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封面图说: 岸边的小白鹭———鹭科白鹭属共有 13 种,其中有大白鹭、中白鹭、白鹭(小白鹭)、黄嘴白鹭等,体羽皆是全白,世通
称白鹭。 夏季的白鹭成鸟繁殖时枕部着生两条狭长而软的矛状羽,状若双辫,肩和胸着生蓑羽,冬季时蓑羽常全部
脱落,白鹭虹膜黄色,嘴黑色,脚部黑色,趾呈黄绿色。 小白鹭常常栖息于稻田、沼泽、池塘水边,以及海岸浅滩的红
树林里。 白天觅食,好食小鱼、蛙、虾及昆虫等。 繁殖期 3—7 月。 繁殖时成群,常和其他鹭类在一起,雌雄均参加营
巢,次年常到旧巢处重新修葺使用。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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水华蓝藻对鱼类的营养毒理学效应

董桂芳1,2,解绶启2,朱晓鸣2,*,韩摇 冬2,杨云霞2

(1. 武汉工业学院 动物营养与饲料科学湖北省重点实验室, 武汉摇 430023;

2. 中国科学院水生生物研究所 淡水生态与生物技术国家重点实验室,武汉摇 430072)

摘要:水体富营养化导致蓝藻水华的发生已成为全球关注的水环境问题,很多鱼类处于水生态系统食物链的最高级,蓝藻水华

的主要次级代谢产物鄄微囊藻毒素可通过鱼类的摄食活动或生物富集作用在鱼体组织中累积,并通过食物链危及人类健康。 近

年来,微囊藻毒素对鱼类的毒性效应引起众多科学家的关注。 在天然水体中不少鱼类可以主动摄食蓝藻,所以,水华蓝藻对鱼

类来说既具有营养物作用、也具有潜在的毒性作用。 鉴于目前机械收获的水华蓝藻生物量资源化利用问题以及水产饲料业亟

需大力开发鱼粉替代蛋白源的需要,从营养学和毒理学这两个角度来研究水华蓝藻对鱼类的营养作用和毒性效应具有较高的

理论和现实意义。 主要概述了蓝藻粉、蓝藻细胞对鱼类的营养学和毒理学效应,以期拓展水华蓝藻对鱼类毒性效应的研究视

野,同时也为水华蓝藻的资源化利用提供新的思路。
关键词:蓝藻粉;蓝藻细胞;微囊藻毒素;营养毒理学;鱼类

Nutri鄄toxicological effects of cyanobacteria on fish
DONG Guifang1, 2, XIE Shouqi2, ZHU Xiaoming2,*, HAN Dong2, YANG Yunxia2

1 Hubei Key Laboratory of Animal Nutrition and Feed Science, Wuhan Polytechnic University, Wuhan 430023, China

2 State Key Laboratory of Freshwater Ecology and Biotechnology, Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430072, China

Abstract: Proliferation of cyanobacteria is a global problem in eutrophic freshwater ecosystems, and the associated
cyanotoxins are of growing concern with respect to human health and environmental problem. Most of the studies on
microcystins (MCs) have only focused on terrestrial mammals, few have been conducted on the effects of MCs on fishes.
Actually, many fishes are at the top of the trophic pyramids in aquatic ecosystems. MCs, which are the secondary
metabolites of cyanobacteria, may accumulate in fish via feeding or bioaccumulation, and finally harm human health through
the food chain. On the other hand, the harmful effects of MCs on fishes were mainly limited to acute toxic experiments
based on oral gavaging,intraperitoneal injection, or administration via the dorsal aorta of the toxins, which can忆t reflect the
uptake route under natural environments. In fish, cyanobacterial toxins may ingestion via different routes: direct feeding on
toxic cyanobacterial cells, uptake of dissolved toxins via the gill epithelium, or exposure via the foodweb. More importantly,
cyanobacteria are an important dietary component for many fishes. Therefore, cyanobacteria is a kind of nutrient. On the
other hand, it also has potential poisonousness on fish. Fortunately, the nutri鄄toxicological effects of microcystins on fish
have been recently drawn to scientists忆s much attention. In rencent years, mass cyanobacterial blooms occurred frequently
in many freshwater lakes in China, e. g. , Lake Dianechi, Lake Taihu, Lake Caohu. In the project of the control of
cyanobacteria in Chinese lakes, gathering the cyanobacteria using machine has been used in a large scale. Thus, it忆s a big
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amount of biomass for the gathered cyanobacteria, and it忆 s an important issue on the comprehensive utilization of the
gathered cyanobacteria using machines. Protein is the most expensive component in fish feeds. Due to the scarcity and cost
of fish meal in the world market, it is imperative to reduce feed cost by exploring cheaper alternative protein in aquaculture
feeds. In addition, cyanobacteria have been reported to contain more than 50% crude protein. Based on cost effectiveness,
availability, and crude protein content, cyanobacteria seem to have considerable potential in fish feeds. Considering their
contributions to both the basic research and the practice, it is necessary to explore the nutri鄄toxicological effects of
cyanobacteria on fish. In the context of researching alternative protein sources for aquatic animals, growth (weight gain or
specific growth rate), feed utilization ( feeding rate, feed conversion efficiency, apparent digestibility coefficients of dry,
protein and energy), and nutrient retention ( protein retention efficiency and energy retention efficiency) are the main
parameters for evaluation. More importantly, dietary cyanobacteria may severely influence fish忆s health and food safety,
which would emerge from toxicological indices, such as mortality, antioxidant responses, histological and cytopathology
alterations, and accumulation of toxin in tissues. In the present paper, the nutri鄄toxicological effects of cyanobacterial meal
or cyanobacterial cells on fish were summaried, and it focused on both nutrtional and toxicological effects of cyanobacteria
via oral administration on fish. The present review will help to gain a new insight in the toxic effects of cyanobacteria on fish
and provide new solutions for comprehensive utilization of the cyanobacteria.

Key Words: cyanobacterial meal; cyanobacterial cells; microcystins; nutri鄄toxicology; fish

蓝藻水华的频繁发生已成为全球性的水环境问题。 蓝藻水华在爆发生长过程中往往会产生内源性毒素,
在已发现的各种蓝藻毒素中,微囊藻毒素(MCs)是发生频率最高、产量最大和造成危害最严重的一类[1]。
MCs 是细胞内毒素,在细胞内合成,细胞破裂后释放出来并表现出毒性,MCs 结构的变体多达 80 余种,目前最

常见的是 MC鄄LR、MC鄄RR 和 MC鄄YR(L、R、Y 分别代表亮氨酸、精氨酸和酪氨酸)。 MCs 产生于水体,对鱼类

等水生生物的影响才是最直接的,并且蓝藻是有些鱼类天然的饵料[2鄄4]。 因此,MCs 对鱼类的生态毒理学效

应引起众多科学家的关注和重视[5]。 Malbrouck 和 Kestemont[5]指出 MCs 对鱼类的各个发育阶段均可产生有

害的影响。 但是,从现有的研究报道来看,多数研究者是将水华蓝藻作为天然水体中的一种毒物的角度来研

究的,实际上,水华蓝藻对鱼类来说既具有营养物作用、也具有潜在的毒性作用,所以需要从营养学和毒理学

这两个角度进行综合评价。
目前,多数水华蓝藻对鱼类影响的研究结果是通过采用腹腔注射、灌喂、浸泡纯毒素或是粗提物的方法而

得到的[6鄄8]。 在天然水体中,鱼类暴露于水华蓝藻的方式有主动摄食、在鱼类呼吸时经鳃被带入口咽腔或是

通过食物链而间接摄入了被 MCs 污染的其他浮游植物和动物等[9]。 然而,相对于急性暴露,在更接近自然状

态下,长期口服摄入蓝藻粉或蓝藻细胞的室内模拟实验下,其对鱼类的营养毒理学效应的相关研究则相对较

少。 此外,目前我国对一些较大湖泊水华蓝藻的治理工作中,机械收获水华蓝藻是一项已经投入实施的方案。
采用机械方法收获蓝藻,其巨大的蓝藻生物量如何进行处置和资源化利用,却是一个亟待解决的难题。 有报

道指出蓝藻干物质含有 30%—50%的蛋白质[10鄄12],另一方面,近年来,水产饲料业亟需降低对鱼粉的依赖,而
寻找新型鱼粉替代蛋白源是其主要的解决方法之一[13鄄14]。 如果将这些收获的水华蓝藻制成蓝藻粉,或许可

以作为渔用饲料蛋白源。
如上所述,深入研究水华蓝藻对鱼类的营养毒理学效应具有较高的理论与现实意义,本文结合本实验室

近几年来在这方面开展的科研工作以及其他学者的相关研究工作,重点阐述蓝藻粉或蓝藻细胞对鱼类的营养

毒理学效应,以期为系统研究蓝藻粉作为渔用饲料蛋白源的潜在价值,为水华爆发水体中鱼类的食品安全问

题提供有效的理论依据,也为解决当前我国水环境中面临的有害水华藻类的归属问题及渔用蛋白资源紧缺问

题提供新的思路。
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1摇 蓝藻粉对鱼类的营养学效应(蓝藻粉对鱼类摄食、生长和饲料利用的影响)
异育银鲫 ( Carassius auratus gibelio) [15]、 尼罗罗非鱼 ( Oreochromis niloticus) [16]、 虹鳟 ( Oncorhynchus

mykiss) [17] 和杂交鲟(Acipenser gueldenstaedtii 伊A. baerii Brandt) [17] 分别饲喂含 0. 23、1. 25—4. 44、95. 82、
24郾 09—44. 04 滋g MCs / g 干重 蓝藻粉饲料 9—12 周后,发现其摄食率均有所提高,但同时发现其饲料转化效

率和表观消化率均有所下降[15,17]。 可见,饲料中加入一定量含低剂量 MCs 的蓝藻粉可提高鱼类的摄食率,可
能是蓝藻粉中含有多糖等物质具有促摄食作用所致,也可能是鱼类在摄入蓝藻粉后其能量需求不足,从而通

过提高摄食率补偿其摄食蓝藻粉饲料引起的较低饲料的转化率和消化率的一种策略。 然而,随着蓝藻粉中

MCs 含量的升高,黄颡鱼 ( Pelteobagrus fulvidraco Richardson) [18]、杂交罗非鱼 (Oreochromis niloticus 伊 O.
aureus) [19]和杂交鲟(Acipenser baeri Brandt 伊 Acipenser gueldenstaedtii) [20] 的摄食率均呈现下降的趋势,而且摄

食率的变化在各个实验的不同处理组和不同取样时间之间差异较大,黄颡鱼摄食低藻粉组 (32. 3 滋g MCs / g
干重) 饲料时,摄食率在整个暴露阶段(1—60 d)均显著下降,而高藻粉组 (71. 96 滋g MCs / g 干重) 的摄食率

在第 1—30 天 暴露阶段显著下降,而在第 31—60 天显著升高。 杂交罗非鱼摄食低藻粉组 (80. 0 滋g MCs / g
干重) 和高藻粉组 (410. 0 滋g MCs / g 干重) 的摄食率均显著高于无蓝藻粉的对照组[18鄄20]。 在杂交鲟(Dong

等[20])中,摄食低藻粉组 (26. 60 滋g MCs / g 干重) 实验鱼的摄食率与对照组无显著性差异,而摄食中 (78. 82
滋g MCs / g 干重) 和高藻粉组 (201. 03 滋g MCs / g 干重) 实验鱼的摄食率显著降低。 可见,当饲料中蓝藻粉的

添加量继续升高(MCs 也随之升高)时,在 MCs 的作用下,鱼类的摄食率可能会显著下降,且随着摄食时间的

延长,鱼类可能会对饲料中的蓝藻粉产生一定程度的适应性耐受[18]。
从现有研究报道来看,多数鱼类经直接暴露于 MCs 中或通过食物摄入蓝藻细胞或蓝藻粉可使生长减缓。

褐鳟(Salmo trutta)直接暴露于 41—57 滋g MC鄄LR / L 水体或裂解的蓝藻细胞(41—68 滋g MC鄄LR / L 水体),其
生长均显著低于无 MCs 或蓝藻细胞的对照组[21]。 尽管在天然水体中,拟鲤 (Rutilus rutilus) 能以蓝藻作为食

物,但是当摄食过量微囊藻时仍可降低其生长率[22鄄23]。 虹鳟、杂交鲟(赵敏[17])、团头鲂和草鱼分别摄入含

54. 82—95. 82、46. 17—44. 04、24. 15—155. 61 和 38. 38—288. 21 滋g MCs / g 干重 蓝藻粉饲料 9—12 周后其特

定生长率和饲料转化效率均显著降低[16鄄17];同样,黄颡鱼、杂交罗非鱼和杂交鲟(Dong 等[20])在摄入较高 MCs
剂量(26. 6—410. 0 滋g MCs / g 干重) 的蓝藻粉饲料 47—60 d 后其特定生长率也显著低于无蓝藻粉的对照组。
同时,杂交罗非鱼和杂交鲟的饲料转化效率、蛋白和能量贮积率和消化率均随着饲料中 MCs 含量的升高而显

著降低。 摄食低藻粉组(低剂量 MCs)黄颡鱼特定生长率在 MCs 暴露后期出现了明显的耐受,在杂交罗非鱼

中,特定生长率不仅受饲料中 MCs 含量的影响,而且也受不同来源蓝藻粉的影响[18鄄20]。 Kamjunke 等[22] 在对

拟鲤 (Rutilus rutilus)直接饲喂蓝藻细胞后发现拟鲤对蓝藻细胞的不完全消化是导致其生长下降的主要原因。
可见,饲料中蓝藻粉(含 MCs) 可能是通过降低鱼类的饲料转化效率、蛋白和能量贮积率和消化率,从而间接

导致其生长下降。 Zhao 等[16]发现长期饲喂蓝藻粉饲料的尼罗罗非鱼的特定生长率显著高于对照组,但是,其
饲料转化效率未受到显著性影响。 可能是尼罗罗非鱼饲料中低剂量的 MCs(1. 25—5. 46 滋g MCs / g 干重)引
起了 Hormesis 现象(Hormesis 是指低剂量毒素暴露对机体的刺激效应而高剂量毒素暴露对机体的抑制效

应)。 Calabrese 等[24]概述了毒理学中发现的低剂量的毒素可引起一系列的刺激反应,处理组的刺激反应往往

比对照组高 40%—60% 。 在上述尼罗罗非鱼中,特定生长率的最大刺激值比对照高 15. 8% ,低于在其他毒素

中报道的刺激反应的平均值。 同时,饲料中加入一定量的蓝藻粉(低剂量 MCs)引起鱼类的摄食率的提高也

可能部分归因于 MCs 在鱼类中引起的 Hormesis 现象。 综合现有研究中有关摄入蓝藻粉或蓝藻细胞对不同鱼

类的摄食、生长及饲料利用的影响可见,蓝藻粉或蓝藻细胞中 MCs 含量(MCs 的暴露剂量)是降低蓝藻粉或蓝

藻细胞营养价值,影响其作为渔用饲料蛋白源的最主要因素,其次,鱼类自身的食性和其天然水体中生活环境

也可影响蓝藻粉或蓝藻细胞作为鱼类食物的潜能。 可见,如能降低蓝藻粉中 MCs 含量,将蓝藻粉作为渔用饲

料蛋白源将具有很大的发展前景。
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2摇 水华蓝藻对鱼类的毒性效应

2. 1摇 水华蓝藻对鱼类死亡率的影响

摇 摇 目前,不同鱼类摄入蓝藻粉(含 MCs)或蓝藻细胞对其死亡率的影响存在较大的分歧。 赵敏[17] 和 Zhao
等[15鄄16]发现饲喂异育银鲫(Carassius auratus gibelio) 含 39. 12 滋g MCs / g 干重 蓝藻粉饲料 12 周就出现了高达

57. 5%的死亡率,而团头鲂(Megalobrama amblycephala)和草鱼(Ctenopharyngodon idella)在摄入达到 155郾 61
滋g MCs / g 干重 蓝藻粉饲料 12 周以上仍没有出现实验鱼的死亡;虹鳟 (Oncorhynchus mykiss) 和杂交鲟

(Acipenser baeri Brandt意伊 Acipenser gueldenstaedtii裔) 死亡率受影响的 MCs 摄入量分别为 95. 82 和 24. 09 滋g
MCs / g 干重,由此推断,异育银鲫(Carassius auratus gibelio)和杂交鲟死亡率受 MCs 影响较大,其次是虹鳟和

尼罗罗非鱼,而其对团头鲂和草鱼的影响较小。 但是,黄颡鱼(Pelteobagrus fulvidraco Richardson)、杂交鲟

(Acipenser baeri Brandt意伊 Acipenser gueldenstaedtii裔)和杂交罗非鱼(Oreochromis niloticus意伊 O. aureus裔)在分

别饲喂高达 71. 96、201. 03 和 410. 0 滋g MCs / g 干重 蓝藻粉饲料 47—60 d 后均没有出现实验鱼的死亡[18鄄20],
同样,Li 等[25]将鲤 (Cyprinus carpio) 暴露于含微囊藻浮沫的鱼缸 28 d 后,未观察到鲤的死亡。 此外,Qiu
等[26] 对太湖 3 种不同食性的 4 种鱼类 (鲢 Hypophthalmichthy molitix, Hm,鳙 Aristichlhys nobilis, An,鲫

Carassius auratus, Ca 和鲌 Culter ilishaeformis, Ci)开展为期一年的野外围隔实验发现,肉食性鱼类对水华蓝藻

最为敏感,其次是杂食性鱼类,并且整个实验期间各不同食性的鱼类均未出现显著的死亡率。 Snyder 等[27]认

为鱼类对 MCs 的敏感性依赖于实验鱼的种类,可能受鱼类在天然水体中生活环境的影响。 Malbrouch 和

Kestemont[5]认为鲤科鱼类生活的水体常常是富营养化的,很容易遇到 MCs,这些鱼类对 MCs 的耐受性会较

高。 而虹鳟等鱼类生活的水体是相对贫营养型的,则会对 MCs 比较敏感。 上述报道中,异育银鲫是鲤科鱼

类,和鲤的分类地位、生活习性都非常的相近,但是,它对微囊藻毒素的敏感性远高于草食性的草鱼和团头鲂,
也高于肉食性的虹鳟和杂交鲟[17]。 可能不同的鱼类对微囊藻毒素的敏感性不同不能单独用天然条件的生活

习性来判定[17]。 有些学者认为鲤科鱼类对微囊藻毒素较虹鳟这类鱼类更为敏感[28]。 他们认为微囊藻毒素

对鲤科鱼类和虹鳟的致毒机理并不相同。 微囊藻毒素对虹鳟的致毒机理是抑制蛋白磷酸酶 1 和 2A 从而导

致肝细胞坏死,而其对鲤科鱼类的致毒机理主要是造成鲤科鱼类肝细胞出现程序性死亡(凋亡)。 另外,鲤科

鱼类的肠道较有胃的虹鳟长,能吸收更多的微囊藻毒素,因此,鲤科鱼类对微囊藻毒素更敏感。 然而,同为鲤

科鱼类的异育银鲫、团头鲂和草鱼,对微囊藻毒素的敏感性差异非常大。 可能鱼类对有害蓝藻中 MCs 的敏感

性受该种鱼类消化系统的结构、食性或分类地位以及天然水体的生活习性的共同作用。
2. 2摇 水华蓝藻对鱼体组织抗氧化酶类的影响

许多外源性化学物质可通过产生大量活性氧从而对机体产生氧化损伤。 同时,机体会激活自身的氧化防

御系统以减少氧化胁迫对其造成的危害。 抗氧化防御系统是动物体内重要的活性氧清除系统,主要包括抗氧

化酶类以及小分子抗氧化剂。 自 Mereish 和 Solow[29] 首先报道氧化损伤也可能是 MCs 所致肝细胞损伤的作

用机制后,MCs 导致细胞的氧化损伤一直被学者所关注。 MCs 能引起机体的氧化损伤,表现为活性氧 (ROS)
浓度和氧化损伤产物脂质过氧化物(LPO) 的显著增加[30鄄35]。 用 MCs 处理原代培养肝细胞可使肝细胞内的

ROS 显著增加,进而大量消耗肝细胞内谷胱甘肽(GSH),从而发生脂质过氧化,引起肝实质细胞的氧化损伤,
造成细胞膜脂质破坏,膜功能丧失,最终导致细胞崩解死亡[36]。 不少研究表明,鱼类在染毒后其抗氧化酶类

的变化趋势主要受毒物浓度的影响,暴露于高剂量毒物会使机体的抗氧化酶遭到破坏而表现为其活力下降,
抗氧化酶活性的降低可能是由于酶蛋白来不及再次合成,或者由于氧化损伤使酶蛋白失活[37鄄38]。 而低剂量

的毒物则会使机体经过长时间的诱导产生防御反应,表现为酶活性的短期升高。 但 Jos 等[33]分别用拌有经破

碎和未经破碎的微囊藻细胞的商品饲料饲喂罗非鱼(Oreochromis sp. ),21 d 后均发现其肝、肾和鳃中的 LPO
含量增加,抗氧化酶如,过氧化氢酶(CAT)、超氧化物歧化酶(SOD)、谷胱甘肽过氧化物酶(GPx)和谷胱甘肽

还原酶(GR)活力呈现不同程度的升高。 但尼罗罗非鱼在急性灌喂拌有微囊藻细胞的商品饲料 24 h 和 72 h
后,其肝脏、肾脏和鳃中抗氧化酶类 (CAT、SOD、GPx 和 GR)均显著降低,且呈现明显的时间鄄效应关系[35]。
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这可能是由于 MCs 是细胞内毒素,不同实验中采用不同破碎程度的蓝藻细胞释放的 MCs 具有不同的毒性效

力,因而鱼类摄入不同破碎程度的蓝藻细胞后其对自身抗氧化酶类产生了不同的生理效应。
2. 3摇 水华蓝藻对鱼类组织的损伤作用

大量的研究表明,MCs 对鱼类的肝、肾、鳃、心脏和脑等组织均有明显的损伤作用[6鄄8,39鄄41]。 其中,肝脏为

微囊藻毒素作用的主要靶器官[42]。 腹腔注射、灌喂和饲喂均可使鱼类肝细胞大量坏死,并引起死亡。 肝脏组

织学检查发现的病理变化主要有:肝小叶结构遭到破坏,其水肿和病灶区充血,坏死区域多围绕在肝小管周

围;肝细胞固缩、呈空泡样变、细胞核破裂、胞质呈颗粒状;炎性细胞浸润,但以巨噬细胞和噬中性粒细胞为主,
病理变化呈时间鄄剂量依赖性提高[39鄄41,43]。 比较现有研究结果发现,MCs 经注射等急性毒性暴露方式对鱼类

造成的组织病变程度远大于饲喂蓝藻粉或蓝藻细胞等慢性毒性暴露方式。 如,Fournie 和 Courtney[44] 分别给

海鲇 (Arius felis Linnaeus) 和大底鳉 (Fundulus grandis) 注射 45—300 mg MC鄄LR / kg,仅 6 h 后两种实验鱼均

出现大面积的肝细胞坏死。 而黄颡鱼在摄食 71. 96 滋g MCs / g 干重蓝藻粉饲料 60 d 后可观察到部分肝组织

的血窦腔发生形变,呈狭长的纺锤形,同时发现大量的肝细胞呈极性分布,肝细胞围绕肝血窦腔形成一簇簇的

花环状结构[18]。 可能是急性注射高剂量的 MCs 后,毒素在短期内吸收的效率更高,导致了细胞的迅速坏

死[7]。 电镜下可观察到鱼类肝细胞内糖原减少,粗面内质网上附着的核糖体脱离、空泡化、涡旋、线粒体高度

水肿,靠近细胞膜处有微丝聚集等[7,40鄄41]。 鲤灌喂铜绿微囊藻 (400 滋g MC鄄LR / kg) 1 h 后,肾近端小管即出现

损伤:随着 MCs 暴露时间的延长,肾近端小管上皮细胞空泡化、细胞核固缩、细胞凋亡,部分上皮细胞溶解、脱
落到管腔内,最后在肾皮鄄髓质连接处出现蛋白质样脱落物[28]。 虹鳟经腹腔注射两种剂量的 MC鄄LR (400
滋g / kg 和 1000 滋g / kg) 后均可观察到 MCs 对其造成肾毒性,并且高剂量组 (1000 滋g / kg) 的病变程度比低剂

量组 (400 滋g / kg) 更严重[43],可见,MCs 造成鱼类肾毒性的病理变化也呈时间鄄剂量依赖性升高。
3摇 微囊藻毒素在鱼体组织的积累和清除

摄入鱼体的 MCs 主要分布于肝脏,肠道和肾脏中,也可通过排泄物排出部分 MCs。 Williams 等[45]用同位

素标记 MC鄄LR 的方法研究了 MC鄄LR 在鱼体内的分布情况,大西洋鲑 (Salmo salar) 经腹腔注射 [ 3H]鄄MC鄄LR
(0. 1 mg / 100g) 2 h 后,肝脏、幽门盲囊和肠道均可检测到 MC鄄LR,5—22 h 后,MC鄄LR 主要蓄积于肝脏,肝脏

中的最大剂量可达注射剂量的 50% ,46 h 后,MC鄄LR 最终定位在肝脏和肾脏。 鲢在摄入微囊藻细胞后,首先

在消化道中检测到 MCs,接着可在肌肉、肝脏和排泄物中检测到微囊藻毒素[46鄄47]。 Ernst 等[48] 在水华爆发期

间,对德国 Ammersee 湖中欧洲白鲑 (Coregonus lavaretus L. ) 组织中的MCs 检测发现,MCs 首先在消化道中出

现,接着在肝脏、肌肉和排泄物中出现。
对于 MCs 在鱼体内的富集规律,目前野外实验与室内饲喂蓝藻粉或藻细胞实验结果相悖,对已有研究结

果分析发现,MCs 在鱼体积累量受毒素的摄入方式和剂量,天然水体的生活习性及生活水体营养类型、鱼类的

分类地位等多种因素的影响。 Ibelings 等[49]对荷兰 Ijsselmee 湖中的野外研究发现,自然水体中处在不同营养

级的鱼类其肝脏和肌肉中富集的 MCs 含量是不同的,其规律是:肉食性鱼类>杂食性鱼类>浮游植食性鱼类>
植食性鱼类。 但赵敏[17]和 Zhao 等[15鄄16]分别通过 9—12 周的蓝藻粉饲料饲喂实验,系统研究 MCs 在不同食性

鱼类(杂食性鱼类:异育银鲫和尼罗罗非鱼;肉食性鱼类:虹鳟和杂交鲟;草食性鱼类:团头鲂和草鱼)肝脏和

肌肉中的积累规律,其研究结果发现,上述鱼类肝脏和肌肉中微囊藻毒素积累量的比值分别为 37郾 6、203. 2、
433. 1、2. 2、472. 6 和 325;MCs 在肝脏中的积累率大小变化为:草鱼<团头鲂<杂交鲟<虹鳟<异育银鲫<尼罗罗

非鱼。 肌肉中的积累率大小变化为:草鱼<团头鲂<虹鳟<异育银鲫<尼罗罗非鱼<杂交鲟;除杂交鲟外,其它 5
种鱼类肌肉和肝脏中微囊藻毒素积累量的规律均为:杂食性鱼类>肉食性鱼类>草食性鱼类。 此外,Malbrouck
等[50]比较了 MC鄄LR 在禁食的和摄食状态下,金鱼 (Carassius auratus L. ) 的离体肝细胞或在体肝脏中的累积

规律,发现 MC鄄LR 更容易在金鱼禁食状态下的离体肝细胞或在体肝细胞内积累。 可见,鱼体的摄食状态与微

囊藻毒素的积累也存在显著的关系,鱼体在饥饿状态下更容易积累 MCs。
董桂芳[18]通过室内饲喂蓝藻粉饲料的实验研究指出,MCs 在不同实验鱼、不同 MCs 摄入剂量和不同组
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织中均表现出不同的积累和清除规律,如 MCs 在摄食低剂量(32. 3 滋g MCs / g 干重)蓝藻粉饲料黄颡鱼肝脏

中的积累量表现为随时间依赖性升高,而高剂量组(71. 96 滋g MCs / g 干重)实验鱼则表现为随时间依赖性下

降,而肌肉中 MCs 在两个饲料组中的积累量均表现为随时间依赖性下降。 黄颡鱼肝脏和肌肉中 MCs 的清除

速率为:肝脏>肌肉。 MCs 在摄食含不同 MCs 剂量的蓝藻粉饲料的杂交罗非鱼和杂交鲟肝脏和肌肉中的积累

量均表现为随时间和剂量依赖性升高,而在恢复阶段,其肝脏中 MCs 的残留量均随时间和剂量显著降

低[19鄄20]。 Xie 等[51]通过鲢摄食微囊藻细胞的实验发现鲢积累的 MCs 在清除 20 d 后,肝脏中的 MC鄄RR 从

24郾 63 降至 3. 21 滋g / g 干重,肌肉中 MC鄄RR 从 1. 77 降至 0. 8 滋g / g 干重,进一步证实 MC鄄RR 在鱼类肝脏中的

清除速率要快于肌肉。
世界卫生组织 (WHO)建议的人可耐受的 MCs 摄入量上限为 0. 04 滋g / d / kg 体重(BW) [52]。 Magalh觔es

等[53]发现巴西 Sepetib 海湾捕获的不同鱼类肌肉中 MCs 的平均含量为 39. 6 滋g / kg 干重,同时发现 19% 的水

产品中 MCs 的含量超过 WHO 的安全限量。 董桂芳[18]和 Dong 等[19鄄20]报道黄颡鱼、杂交罗非鱼和杂交鲟无论

在摄入较高 MCs 含量的蓝藻粉饲料 47—60 d 后或经过 43—60 d 饲喂无蓝藻粉饲料的毒素清除阶段后,肌肉

中 MCs 含量均超过 WHO 的安全限量。 Zhao 等[16]通过饲喂蓝藻粉的 9—12 周养殖实验指出,即使尼罗罗非

鱼每天摄入极低含量的 MCs (300—1500 ng / d),其肌肉中积累的 MCs 对人体健康来说仍然不安全。 但是,草
鱼摄食蓝藻粉饲料(饲料中 MCs 与在天然水体或池塘养殖的鱼类可能摄入的 MCs 含量接近)后肌肉中 MCs
的最高积累量为 16 ng / g 干重,如果体重 60 kg 的人每天摄食 300 g 这种草鱼(干物质重 75 g),那么他每日摄

入 MCs 含量为 0. 02 滋g / kg 体重,未超过 WHO 的安全限量,所以食用蓝藻水华爆发的水体的草鱼肉应该是相

对安全的。 如果将我国湖泊蓝藻水华治理中机械收获的蓝藻细胞制成蓝藻粉用作草食性鱼类(如草鱼)的部

分饲料蛋白源或将蓝藻粉进行脱毒处理,或将其作为其他杂食性鱼类(如尼罗罗非鱼)的饲料蛋白源也具有

较大发展潜能。
4摇 鱼类对微囊藻毒素的解毒机理

目前有关鱼类对摄入体内 MCs 的代谢及解毒机理研究相对较少。 在生物体内,包括药物、毒物在内的大

多数外源物主要由肝脏代谢,因其含有大部分代谢相关酶类如 P450,大多数药物代谢的玉相反应及域相反应

都依赖于肝脏的这些酶系统而发生[54鄄55]。 还原性谷胱甘肽(GSH) 是广泛存在于动物细胞中的三肽,它是生

物体解毒系统域相反应中主要的结合物质之一,对许多毒物的毒性效应具有保护作用[56]。 Kondo 等[57鄄58] 在

大鼠和小鼠肝脏中首次定性检测到了 MCs鄄GSH鄄半胱氨酸结合产物。 同时 Takenaka[59] 也通过体外实验证实

了微囊藻毒素可通过大鼠肝细胞液和微粒体内的谷胱甘肽硫转移酶 (GST) 催化形成 MCs鄄GSH 结合物。
Pflugmacher 等[60]在大型沉水植物、鱼和水蚤中定性鉴定了体外实验中通过酶催化形成的 MCs鄄GSH 结合物,
并指出 MCs 与 GSH 结合是微囊藻毒素在水生生物体内解毒的第一步,而后进一步提出了 MCs 在水生生物体

内可能的代谢途径和可能的代谢产物。 Xu 等[61]采用注射 GSH 进行预保护,初步证明了 GSH 是通过抑制肝

脏中蛋白磷酸酶 2A 的活性从而减轻MCs 对鱼类的毒性的。 董桂芳等[62]发现饲料中添加适宜含量的 GSH 可

以有效缓解黄颡鱼(Pelteobagrus fulvidraco Richardson) 摄入蓝藻粉的毒性,进一步证明了 GSH 可能在鱼类对

MCs 代谢及解毒过程中发挥了关键性的作用。
5摇 总结与展望

一方面,摄食含低剂量 MCs 的蓝藻粉可提高鱼类的摄食率,而摄入高剂量 MCs 的蓝藻粉则会降低鱼类的

摄食率,饲料中蓝藻粉可通过降低鱼类的饲料转化效率和消化率从而间接导致其生长的下降;另一方面,摄入

蓝藻粉或蓝藻细胞也可对鱼类造成一系列的毒性效应,包括造成鱼类自身不同程度的死亡,引发鱼体组织器

官抗氧化酶类的激活或抑制,引起肝和肾等组织器官的显微和超微病理变化以及造成 MCs 富集于鱼体肝脏

和肌肉等组织器官。 含 MCs 的蓝藻粉或蓝藻细胞的摄入剂量和方式、鱼类的食性和天然水体的生活习性等

均可影响鱼类对蓝藻粉或蓝藻细胞的吸收与利用以及其含有 MCs 的毒性效力。 如果将蓝藻粉进行适当的脱

毒处理,并进行安全评价,蓝藻粉作为草食性鱼类(如草鱼)甚至杂食性鱼类(如尼罗罗非鱼)的饲料蛋白源将
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具有很大的发展前景。 综上,鱼类对摄入体内 MCs 的代谢及解毒机理还不清楚,有关 GSH 及 MCs 与 GSH 的

结合产物在鱼类对 MCs 代谢及解毒过程中发挥的作用与代谢途径将是未来的研究热点。 同时,寻找和筛选

对蓝藻粉耐受性较高的鱼类及蓝藻粉的脱毒技术将是蓝藻粉资源化利用研究的热点问题。
致谢:陈洪波博士(H. B. Chen)对本文写作给予帮助,特此致谢。
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