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� � 微囊藻毒素( Microcystins, MC)是一类单环七肽的生物毒

素,它主要由淡水藻类铜绿微囊藻 ( Microcystis aeruginosa)产

生,由于 MC的作用靶器官为肝脏, 故又称肝毒素。它通过

肝细胞膜上的胆汁酸转运系统进入肝细胞,专一性地抑制蛋

白磷酸酶�和蛋白磷酸酶 2A 而导致肝细胞损伤, 诱发肝炎

并促发肝癌[1]。关于微囊藻毒素的肝细胞毒理学研究已有

较多的报道[2] , 但 MC 的发育毒理学国内外相关的报道极

少,仅 Oberemm 等研究了 MC 对斑马鱼胚胎发育的影响[3]。

近年来, 微囊藻水华在富营养化湖泊频繁发生,不仅导致湖

泊旅游景观的破坏,而且湖泊中的生物多样性明显减少。因

此,研究MC 的发育毒理学可以从一个方面揭示湖泊生物多

样性下降的原因。

1 � 材料和方法

1�1� 材料 � MC 用常规方法制备[ 4] , 所得 MC 纯度用 HPLC

测定,然后用灭菌的双蒸水配成母液, - 20� 保存备用。大

鳞副泥鳅( Paramisgurnus dabryanus Sauvage)胚胎采用人工受

精方法获得, 孵化液为无菌的 Holtfreter 液( 3�5g�L - 1NaCI,

0�1g�L- 1CaCl2, 0�05g�L- 1KCI) ,溶氧 5mg/ L, pH7�0� 0�5。

1�2 � 毒性试验方法 � 实验容器为直径 9cm 和 12cm 的培养

皿,每皿放 100 个受精卵, 对照和 MC 处理组均设 3 个平行。

实验温度 22� ,光暗比为 16�8,每日更换一次试验溶液。大

鳞副泥鳅的胚胎发育分期按梁秩 等[ 5]的报道确定。依照

MC在胚胎发育不同阶段处理而将试验分为 3 组: 第一组,

MC 在卵裂期处理( 32 细胞期) ; 第二组, 在胚孔封闭期处理;

第三组, MC在孵化出苗期 (幼鱼刚孵出)处理。泥鳅胚胎发

育过程用倒置显微镜观察、拍照,同时记录各组孵化率、畸形

率和幼鱼存活率, 依此进行统计学分析和处理。

2� 结果

2�1� MC在卵裂期处理对大鳞副泥鳅胚胎发育的影响

MC 在卵裂期处理对大鳞副泥鳅胚胎发育的影响如图

1,随着 MC 浓度的升高, 胚胎孵化率下降, EC50= 299�1�g/ L;

同时, MC对大鳞副泥鳅胚胎有明显的致畸效应,胚胎畸形率

随MC 浓度升高而上升, EC50= 138�9�g/ L(图 1)。主要的畸

形症状表现为卵黄吸收少、卵黄膨大以致崩解;心脏肿大、心

跳过慢或搏动微弱; 身体向一侧弯曲或腹部弯曲及弯尾等。

2�2� MC在胚孔封闭期处理对大鳞副泥鳅胚胎发育的影响

当 MC在胚孔封闭期处理时, MC 对胚胎孵化率基本无

影响(图 2) , 但其致畸效应依然存在( EC50= 83�0�g/ L) ,主要

畸形症状和卵裂期无大差异。

2�3� MC对大鳞副泥鳅幼鱼的毒性效应

MC 在幼鱼刚孵出时处理, 幼鱼死亡率随 MC 浓度升高

而上升(图 3)。

当浓度为 333�3�g/ L时, 可导致所有的鱼苗在 2d 内全部

死亡, LC50= 164�3�g / L。除致死作用外,MC 对幼鱼仍有很强

的致畸作用,主要畸形症状和胚胎期处理时相似,即围心腔

水肿膨大, 管状心脏,心跳过缓, 血流速度慢或局部停止, 弯
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图 1� 微囊藻毒素对大鳞副泥鳅胚胎孵化率的影响及其

致畸效应(卵裂期处理)

Fig�1 � Effects of MC on loach embryos hatching rate( � ) and abnormal

rate( � ) of larvae Hatching

图 2� 微囊藻毒素对大鳞副泥鳅胚胎孵化率的影响及其

致畸效应(胚孔封闭期处理)

Fig�2 � Effects of MC on the loach embryo hatching rate and abnormal

rate ( � ) Hatching rate; ( � ) Abnormal rate

图 3 � 微囊藻毒素对仔鱼的毒性(孵化期处理)

Fig�3 � Toxicity of MC to loach larvae ( 7 day exposure to MC

ofter hatching)

体、弯尾,体浑浊, 幼体瘦弱等。

3� 讨论

从实验结果可以看出, MC 在大鳞副泥鳅胚胎发育不同

阶段处理, 对孵化率影响不同。在卵裂期处理, 幼鱼孵出延

迟,出膜困难,孵化率明显降低; 但在胚孔封闭期处理, 对孵

化率无影响,其原因尚不清楚, 有可能是胚胎发育不同时期

对MC 吸收方式或吸收率有差异,亦或是敏感性不同。值得

注意的是, MC 在不同发育时期处理时,致畸效应及畸形症状

都相似, 这很难从胚胎对MC 吸收差异方面解释。

以往的大量研究工作证明, 胚胎发育期对大多数毒物的

敏感性较幼鱼为低[ 6] , 这与卵膜和卵周液对毒物的天然屏蔽

作用有关,但不同的毒物对鱼类胚胎的毒性影响也有差异。

实验结果表明, MC 是属于对鱼类胚胎毒性较大的毒素, 即

MC 对胚胎的毒性高于对幼鱼的毒性。另外, 该实验结果还

表明, MC对大鳞副泥鳅的致畸症状主要为卵黄吸收少,卵黄

膨大、崩解;心包肿大, 管状心脏,心跳过缓或局部停止;弯体

或弯尾等, 这与其他毒物的致畸效应基本相似。

在富营养化的湖泊中,微囊藻水华大量消解时, 常能释

放出很高浓度的微囊藻毒素, 这必然影响湖泊中鱼类的生

长、繁殖和种群扩大。本实验结果在一个方面解释了微囊藻

水华大量发生的湖泊,其生物多样性常较低的原因。同时,

该结果对于制定湖泊、水库等水体中微囊藻毒素的环境安全

浓度允许范围也有一定的参考价值。
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