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太湖鲫鱼和鲤鱼体内微囊藻毒素的累积及健康风险∗

贾军梅１，２ 　 罗　 维１∗∗　 吕永龙１
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摘　 要　 为揭示微囊藻毒素（ＭＣｓ）在湖泊的不同区域、杂食性鱼种的不同器官累积的规律，评价其潜在的健

康风险，分别在太湖的梅梁湖、西部沿岸区、南部沿岸区和湖心区采集了鲤鱼和鲫鱼样本，利用固相萃取和高

效液相色谱⁃质谱联用提取和测定样本中 ＭＣｓ 的 ３ 种异构体 ＭＣ⁃ＲＲ、ＭＣ⁃ＹＲ 和 ＭＣ⁃ＬＲ 的含量． 研究结果显

示，鲫鱼与鲤鱼各器官累积 ＭＣｓ 的程度不同，鲫鱼累积 ＭＣｓ 含量的顺序为：肠壁 ＞肾脏 ＞心脏 ＞肝脏 ＞ 肌肉，
而鲤鱼为：肠壁 ＞肾脏 ＞肌肉 ＞肝脏 ＞心脏． 鲫鱼和鲤鱼肠壁中的 ＭＣｓ 含量均高于其他器官． 除鲤鱼肠壁中

ＭＣ⁃ＬＲ 所占 ＭＣｓ 的比例超过 ５０％以外，鲫鱼和鲤鱼其他各器官累积 ＭＣｓ 均以 ＭＣ⁃ＲＲ 为主． 对比鲤鱼和鲫鱼

相同器官累积的 ＭＣｓ 含量发现：鲤鱼肌肉累积 ＭＣｓ 较高，为 ３１． ７ ± １２． １ ｎｇ·ｇ － １（干重）；而鲫鱼肝脏、肾脏、肠
壁和心脏所含 ＭＣｓ 较高，分别为 ４５． ４ ± ４４． ５、１１４． ０ ± ５１． １、２０４２． ９ ± ４４２６． ０、５９． ５ ± ２６． ７ ｎｇ·ｇ － １ （干重）． 基于

鲫鱼和鲤鱼肌肉累积的 ＭＣｓ 估算的人体每日 ＭＣｓ 摄入量已超过世界卫生组织（ＷＴＯ）颁布的每日最大摄入

量（０． ０４ μｇ·ｋｇ － １·ｄ － １），其中人体每日通过鲤鱼而摄入 ＭＣｓ 的量较高，为０． ０５２５ μｇ ＭＣ⁃ＬＲ ｅｑ·ｋｇ － １·ｄ － １， 存

在一定潜在健康风险．
关键词　 微囊藻毒素， 鲫鱼， 鲤鱼， 累积， 健康风险．
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日益严重的湖泊富营养化导致了一系列震惊世界的蓝藻水华事件（包括 ２００７ 年太湖的蓝藻水华事

件），蓝藻水华对生态环境及人体健康风险的影响是当前关注的焦点和热点问题［１］ ． 蓝藻能产生有毒并

对生物甚至人体健康造成威胁的微囊藻毒素（ＭＣｓ），研究表明，ＭＣｓ 对生物的肝脏、肾脏、肠及心脏会产

生一定毒害作用，尤其是肝脏（肝损伤、肝脏指标变化等）、心脏（心率降低、心包水肿、管状心等） ［２］；还
能导致一系列人类健康问题（如肠胃炎、肝损伤、喉痛、发热呕吐、腹痛，并与原发性肝癌有一定关

联） ［３⁃４］ ． 淡水鱼是中国甚至亚洲国家普遍食用且产量较高的水产品，ＭＣｓ 在淡水鱼体内的累积及其导

致生态系统和人类健康的风险已受到越来越多的关注． 国内外的研究表明，ＭＣｓ 在浮游食性鱼（白鲢），
草食性鱼（鳊鱼）、杂食鱼（鲫鱼）和肉食性鱼（黄颡鱼）体内都有不同程度的累积，但对于何种鱼累积

ＭＣｓ 较高还没有定论［５⁃６］ ． 国外主要集中研究室内条件下罗非鱼、鲢鱼、大头鱼和虹鳟鱼体内 ＭＣｓ 的累

积及其肝细胞的凋亡［６⁃９］，但是，自然环境中一些典型淡水鱼类例如杂食性鱼类鲤鱼和鲫鱼，其体内累

积 ＭＣ 的规律及其潜在的健康风险仍不清楚．
太湖是中国第三大淡水湖，对周边地区的渔业起重要作用． ２０ 世纪 ７０ 年代、８０ 年代和 ９０ 年代太湖

年均产鱼量分别为 １１３０４． ５、１４１９３． ０ 和 １７８６９． ７ 吨［１０］，到了 ２００８ 年其产量已达 ２９２７９． ２ 吨． 然而，自
８０ 年代以来，太湖水体富营养化程度显著增加，蓝藻水华事件频发［５，１１］，严重影响了处于食物链顶端的

鱼类的生长繁殖［１２］；太湖原有 ２４ 属 １０８ 鱼种，而在 ２００２—２００３ 年仅存在 １５ 属 ４８ 鱼种［１０］ ． 目前绝大多

数的研究关注太湖的水质、富营养化和蓝藻水华，较少报道 ＭＣｓ 在太湖杂食性鱼种体内的累积规律及

其潜在的人类健康风险［８， １３⁃１４］ ． 已有的研究表明，太湖水生生物累积 ＭＣｓ 的研究区域大多集中在北部

的梅梁湖和贡湖［５， １５⁃１６］，且浮游食性鱼（例如鲢鱼、大头鱼）肝脏、肾脏、肠壁累积 ＭＣｓ 最高，杂食鱼鲤鱼

和鲫鱼在肌肉中累积 ＭＣｓ 较高，肉食性鱼（例如刀鱭鱼、翘嘴鲌）累积最低，但巢湖的研究结果则正好相

反［５⁃６］；另外，杂食性鱼的不同器官具有不同功能，且较高营养级的生物可能食用这些鱼类，因而鱼体内

脏累积的 ＭＣｓ 可对鱼自身及其生态系统甚至人体健康造成严重危害，为此有必要对太湖不同杂食性鱼

种的不同器官累积 ＭＣｓ 以及鱼的体重和体长对 ＭＣｓ 累积的影响进行系统深入的研究．
本文考察太湖不同鱼种的器官累积 ＭＣｓ 及其对体重和体长的影响并进行健康风险评价，目的在

于：（１）测定太湖不同区域杂食性鱼种累积 ＭＣｓ 的差异；（２）揭示 ＭＣｓ 在不同杂食性鱼种的不同器官的

累积特点及其与体重和体长的关系；（３）评价杂食性鱼累积 ＭＣｓ 的潜在健康风险． 本研究对于揭示 ＭＣｓ
对水生生态系统健康及水产品质量安全的影响具有重要的意义．

１　 材料和方法

１． １　 采样点布设及样品采集

一般将太湖分为 ９ 个区，分别为竺山湖（ＺＳＢ）、梅梁湖（ＭＬＢ）、五里湖（ＷＬＢ）、贡湖（ＧＨＢ）、西部沿

岸区（ＷＣ）、湖心区（ＬＣ）、胥湖（ＥＣ）、南部沿岸区（ＳＣ）以及东太湖（ＥＴＨ）（图 １）． 基于以往的研究和太

湖蓝藻水华的发生状况，选择受蓝藻污染最为严重的梅梁湖，相对较严重的西部沿岸区和南部沿岸区以

及占太湖面积比例较大且水产品量较大的湖心区等 ４ 个区域作为采样点．
鲤鱼和鲫鱼是太湖代表性杂食鱼种． 在 ２０１１ 年 ９ 月的太湖捕鱼期，在 ４ 个研究区域内分别采集鲤

鱼和鲫鱼样品各 ３ 条，共计 ２４ 条，记录采样点、器官、体重、体长以及样品的编号（表 １）． 现场进行解剖，
每条鱼均取肌肉、肝脏、肾脏、肠壁以及心脏，用清水洗涤避免交叉污染，然后放入采样管中封口． 室内分

析前置于 － ２０ ℃冰箱中保存．
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图 １　 太湖采样区示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ

表 １　 太湖杂食性鱼种采样信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｏｍｎｉｖｏｒｏｕｓ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ

鱼种 种名 样本数
长度 ± ＳＤ ／

ｃｍ
湿重 ± ＳＤ ／

ｇ 食性

鲫鱼 Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ １２ ２１． ８ ± ３． ４ １８７ ± ９０ 杂食性：附着藻、碎屑、底栖硅藻、丝状藻类［１２］

鲤鱼 Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ １２ ３６． ６ ± ５． ４ ７４８ ± ３３１ 杂食性：碎屑、底栖无脊椎动物［１２］

１． ２　 ＭＣｓ 提取和测定方法

ＭＣｓ 的提取采用 Ｘｉｅ 等人报道的测定鱼体内 ＭＣｓ 的方法和步骤［６］ ． 首先将样品冷冻干燥，然后用

研钵磨碎． 每个器官称取约 ０． ４ ｇ 的样品，加入 １０ ｍＬ 丁醇 ∶ 甲醇 ∶ 水 ＝ １ ∶ ４ ∶ １５ 的混合液，在摇床上振荡

２４ ｈ，然后以 １８０００ ｒ·ｍｉｎ － １离心 ３０ ｍｉｎ，析出上清液． 将加入混合液振荡到析出上清液，这一过程重复

３ 遍． ３ 次上清液合并，加超纯水稀释至甲醇小于 １５％ ，稀释液过 ０． ５ ｇ Ｃ１８ 固相萃取小柱（预先依次用

５０ ｍＬ 甲醇和 ５０ ｍＬ 超纯水润洗），然后用 １００ ｍＬ ２０％甲醇洗脱杂质，用 １００ ｍＬ ９０％ 甲醇水溶液洗脱

目标物，洗提液在旋转蒸发仪上蒸发近干． 用 ５ ｍＬ 甲醇分 ３ 次溶解，然后过 １０ ｍＬ 甲醇润洗过的硅胶小

柱，用 ２０ ｍＬ ７０％甲醇水溶液洗脱，洗提液用旋转蒸发仪蒸发近干，用 １ ｍＬ 纯甲醇分 ３ 次溶解，转入

２ ｍＬ棕色样品瓶待测．
采用安捷伦 ６４６０ ＱＱＱ 高效液相色谱质谱联用仪 （ＨＰＬＣ ／ ＭＳ ／ ＭＳ）并配 ＯＤＳ 色谱柱 （Ｃｏｓｍｏｓｉｌ

５Ｃ１８⁃ＡＲ， ４． ６ ｍｍ × １５０ ｍｍ， Ｎａｃａｌａｉ， Ｊａｐａｎ） 检测分析 ＭＣｓ 的 ３ 种主要异构体 ＭＣ⁃ＬＲ、ＭＣ⁃ＲＲ 和

ＭＣ⁃ＹＲ的含量［１７］ ． ＭＣ⁃ＬＲ，、ＭＣ⁃ＲＲ 和 ＭＣ⁃ＹＲ 是自然界中普遍存在的 ＭＣｓ 的 ３ 种异构体，其中 Ｌ、Ｒ、Ｙ
分别代表亮氨酸、精氨酸和酪氨酸［３］ ． 流动相 Ａ 为甲醇，流动相 Ｂ 为 ０． １％ 甲酸水溶液，流速为

０． ５ ｍＬ·ｍｉｎ － １，柱温为 ４０ ℃，梯度洗脱程序为（ ｔ分钟（Ａ））： ｔ０ ＝ ８０％ ；ｔ３ ＝ ６５％ ； ｔ５ ＝ ６５％ ；ｔ７ ＝ ３５％ ；ｔ８ ＝
３５％ ；ｔ８． ５ ＝ ８０％ ； ｔ１２ ＝ ８０％ ． 目标成分在色谱柱分离后直接进入正离子 ＥＳＩ 模式下的三重四极杆质谱检

测器． 氮气用作两级干燥和屏蔽气体以及碰撞气体． 离子源参数设置如下：气体温度 ３５０ ℃，气体流速

１１ Ｌ·ｍｉｎ － １，喷雾器气体压力 ５０ ｐｓｉ，毛细管电压 ５ ｋＶ． 样品检测在多反应检测模式（ＭＲＭ）下进行，ｄｅｌｔａ
ＥＭＶ 设为（ ＋ ） ４００． 碰撞电压 １００—２５０ Ｖ，碰撞能量 ２０—１００ ｅＶ，根据每种化合物成分不同而设置［１７］ ．

利用 Ｍｕｓｓｈｕｎｔｅｒ 软件控制仪器并进行数据处理和分析． ３ 种异构体的标准曲线 Ｒ２ ＞ ９９％ ，通过与标

准样品的测试曲线对比，获得 ＭＣｓ 浓度（标准样品 ＭＣ⁃ＬＲ、ＭＣ⁃ＲＲ 和 ＭＣ⁃ＹＲ 来自 ＡＸＸＯＲＡ，ＥＵＲＯＰＥ⁃
Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ）．
１． ３　 回收率实验

平行称取 ６ 份 ０． ４ ｇ 冷冻干燥的肝脏，按照 １ μｇ·ｇ － １的标准加入 ０． ４ μｇ ＭＣ⁃ＲＲ、ＭＣ⁃ＹＲ 和 ＭＣ⁃ＬＲ
的标准品，按照“１． ２ 节”中的方法提取和检测 ＭＣ⁃ＲＲ、ＭＣ⁃ＹＲ 和 ＭＣ⁃ＬＲ． ＭＣ⁃ＲＲ、ＭＣ⁃ＹＲ 和 ＭＣ⁃ＬＲ 的

回收率分别为 ４８． ２％ 、９３． ３％和 ８６． ２％ ，相应的相对标准差（ＲＳＤ）分别为 ９． ６％ 、０． ２％和 ０． ５％ ．
１． ４　 统计分析方法

实验数据近似服从正态分布，利用 ＳＰＳＳ １７． ０ 进行方差分析（ＡＮＯＶＡ），研究不同区域不同鱼种的



　 ２ 期 贾军梅等：太湖鲫鱼和鲤鱼体内微囊藻毒素的累积及健康风险 １８９　　

不同器官累积 ＭＣｓ 是否存在显著差异． 对鲫鱼和鲤鱼各器官累积 ＭＣｓ 和异构体进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析．
判断显著的标准为 Ｐ ＜ ０． ０５，极显著的标准为 Ｐ ＜ ０． ０１．

２　 结果与讨论

２． １　 ＭＣｓ 在鲫鱼体内累积

由太湖鲫鱼不同器官累积ＭＣｓ 及ＭＣ⁃ＲＲ、ＭＣ⁃ＬＲ 和ＭＣ⁃ＹＲ 的差异可知，鲫鱼各器官中累积的ＭＣｓ
顺序为：肠壁 ＞肾脏 ＞心脏 ＞肝脏 ＞肌肉（图 ２）． 鲫鱼肠壁内ＭＣｓ 含量显著高于肌肉、肝脏、肾脏和心脏

（Ｐ ＜ ０． ０５），而其他器官的 ＭＣｓ 含量无显著的差异（Ｐ ＞ ０． ０５），进一步证明了以往关于肠壁可能阻止

ＭＣｓ 进入其他内脏器官的论断［６， １８］ ． 肝脏累积 ＭＣｓ 含量较低，与 Ｍｏｈａｍｅｄ 等人获得的研究结果一

致［７］ ． ＭＣｓ 在肝脏中累积会对鱼本身带来一定的危害，已有研究显示 ＭＣｓ 可造成鲫鱼肝脏的严重病变

（肝细胞核变形、大量的脂肪滴扩散） ［１５］ ．

图 ２　 太湖鲫鱼不同器官累积 ＭＣｓ （ＭＣ⁃ＲＲ、ＭＣ⁃ＹＲ 和 ＭＣ⁃ＬＲ）的差异（不同字母表示差异显著）
Ｆｉｇ． ２　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＣｓ （ＭＣ⁃ＲＲ，ＭＣ⁃ＹＲ ａｎｄ ＭＣ⁃ＬＲ） ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ

ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ （Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）

鲫鱼各器官中 ＭＣｓ 的异构体含量分别为：ＭＣ⁃ＲＲ ＞ ＭＣ⁃ＬＲ ＞ ＭＣ⁃ＹＲ，且心脏中仅检测到 ＭＣ⁃ＲＲ． 本
研究首次报道了野生鲫鱼心脏累积的 ＭＣｓ 含量，由此推断 ＭＣｓ 可能是导致一系列鱼的心脏疾病（例如

心率降低、心脏水肿、管状心脏以及心动过缓问题）的重要原因［２， １９⁃２０］ ．
由太湖不同区域鲫鱼体内各器官累积的 ＭＣｓ 表明，各区域鲫鱼肌肉和肾脏中累积无显著差异，但

梅梁湖的鲫鱼肝脏中 ＭＣｓ 显著高于湖心区（Ｐ ＜ ０． ０５）（图 ３）． 且梅梁湖鲫鱼肠壁中累积 ＭＣｓ 极显著高

于西部沿岸区、南部沿岸区和湖心区（Ｐ ＜ ０． ０１）． 太湖不同区域鲫鱼心脏中累积 ＭＣｓ 由高到低分别为：
湖心区 ＞西部沿岸区 ＞南部沿岸区 ＞梅梁湖（Ｐ ＜ ０． ０５）． 太湖不同区域鲫鱼肠壁和心脏中累积 ＭＣｓ 差

异可能受外界环境的影响，例如梅梁湖鲫鱼的肠壁中 ＭＣｓ 最高可能是由于太湖梅梁湖受到蓝藻污染最

严重所致［５］ ． 太湖不同区域的其他水质指标的差异、鱼生活习性（例如游动性）以及不同器官功能的差

异也是影响 ＭＣｓ 在鱼体不同器官累积的重要因素，对此今后需要进行深入、细致的研究．
鲫鱼肝脏和肠壁中累积的 ＭＣｓ 与其体长均呈显著相关（Ｐ ＜ ０． ０５），心脏中累积的 ＭＣ⁃ＲＲ 与其体重

呈显著负相关（Ｐ ＜ ０． ０５）、与体长呈极显著负相关（Ｐ ＜ ０． ０１）（表 ２）；由此说明鲫鱼体长可能是影响其

肝脏、肠壁及心脏累积 ＭＣｓ 的重要因素． 鲫鱼肝脏中 ＭＣｓ （ＭＣ⁃ＲＲ、ＭＣ⁃ＹＲ 和 ＭＣ⁃ＬＲ）与其他器官累积

ＭＣｓ 或异构体（ＭＣ⁃ＲＲ、ＭＣ⁃ＹＲ 和 ＭＣ⁃ＬＲ）存在显著相关关系，进一步说明肝脏是鲫鱼累积和净化 ＭＣｓ
的重要器官． 鉴于肠壁中累积的 ＭＣ⁃ＲＲ 与肌肉、肝脏和肠壁累积的 ＭＣｓ 均呈显著正相关，并结合前面

的讨论，说明鲫鱼肠壁首先抑制毒性较强的 ＭＣ⁃ＹＲ 和 ＭＣ⁃ＬＲ 从而抑制 ＭＣｓ 进入鱼体．
２． ２　 ＭＣｓ 在鲤鱼体内的累积

鲤鱼各器官中ＭＣｓ 的累积由高到低的顺序为：肠壁 ＞肾脏 ＞肌肉 ＞肝脏 ＞心脏（图 ４）． 鲤鱼肠壁累

积的 ＭＣｓ 显著高于心脏（Ｐ ＜ ０． ０５），其余器官中的 ＭＣｓ 无显著差异（Ｐ ＞ ０． ０５）． 尽管这一结果和鲫鱼类

似，但是其他器官累积 ＭＣｓ 的顺序却并不相同． 鲤鱼肌肉所含各异构体的量由高到低为：ＭＣ⁃ＲＲ ＞
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ＭＣ⁃ＹＲ ＞ ＭＣ⁃ＬＲ，但肝脏和肾脏为：ＭＣ⁃ＲＲ ＞ ＭＣ⁃ＬＲ ＞ ＭＣ⁃ＹＲ，肠壁为：ＭＣ⁃ＬＲ ＞ ＭＣ⁃ＹＲ ＞ ＭＣ⁃ＲＲ，且肠

壁所含 ＭＣ⁃ＬＲ 超过 ＭＣｓ 的 ５０％ ，心脏中仅检测出 ＭＣ⁃ＲＲ． ＭＣｓ 在鱼体内累积的同时还可能对鱼本身产

生危害，例如减少幼年鲤鱼成活数量［２１］ ． 以往研究显示：在鲤鱼肌肉中累积 ＭＣｓ 小于０． ６５ ｎｇ·ｇ － １ （干
重）和肝脏小于 １． ５５ ｎｇ·ｇ － １（干重）时，已经观察到鲤鱼的生化指标变化（降低鲤鱼白蛋白、丙氨酸转氨

酶等的含量），长期累积可能造成鲤鱼肝脏、肾脏等器官的病理学改变［２２⁃２３］ ．

图 ３　 太湖不同区域（ＬＣ：湖心区， ＭＬＢ：梅梁湖，ＳＣ：南部沿岸区， ＷＣ：西部沿岸区）鲫鱼

不同器官累积 ＭＣｓ 的差异（相同字母不同下标表示显著差异，不同字母未作比较）
Ｆｉｇ． ３　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＣｓ ｉｎ ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ

（ＬＣ： ｌａｋｅ ｃｅｎｔｅｒ， ＭＬＢ：Ｍｅｉｌｉａｎｇ Ｂａｙ， ＳＣ： ｓｏｕｔｈ ｃｏａｓｔ， ＷＣ： ｗｅｓｔ ｃｏａｓｔ） ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ
（Ｔｈｅ ｓｕｂｓｃｒｉｐｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）

鲤鱼各器官累积 ＭＣ⁃ＲＲ、ＭＣ⁃ＹＲ 和 ＭＣ⁃ＬＲ 的比例与鲫鱼也不同． 对比鲫鱼和鲤鱼相同器官所含

ＭＣｓ 的量发现，鲤鱼的肌肉、鲫鱼的肝脏、肾脏、肠壁和心脏所含 ＭＣｓ 较高，分别为 ３１． ７ ± １２． １、４５． ４ ±
４４． ５、１１４． ０ ± ５１． １、２０４２． ９ ± ４４２６． ０、５９． ５ ± ２６． ７ ｎｇ·ｇ － １（干重）． 统计分析显示，鲤鱼肌肉内累积的 ＭＣｓ
显著高于鲫鱼（Ｐ ＜ ０． ０１），而鲫鱼肾脏、肠壁以及心脏中 ＭＣｓ 含量则显著高于鲤鱼的相应器官（Ｐ ＜
０􀆰 ０５、Ｐ ＜ ０． ０１、Ｐ ＜ ０． ０１）． 虽然鲫鱼和鲤鱼均为杂食鱼，但是鲫鱼一般以藻类和有机碎屑为食，而鲤鱼

一般以有机碎屑和底栖无脊椎动物为食（表 １）． 以往的研究显示，太湖夏季鲫鱼食物中微囊藻占 ９３％ ，
而鲤鱼却不食用微囊藻［２４］，因此，鲫鱼和鲤鱼的食物结构差异可能是鱼类各器官累积 ＭＣｓ 及异构体分

配比例不同的重要原因．

图 ４　 太湖鲤鱼不同器官累积 ＭＣｓ （ＭＣ⁃ＲＲ、ＭＣ⁃ＹＲ 和 ＭＣ⁃ＬＲ）的差异（不同字母表示差异显著）
Ｆｉｇ． ４　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＣｓ （ＭＣ⁃ＲＲ，ＭＣ⁃ＹＲ ａｎｄ ＭＣ⁃ＬＲ） ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ

ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ （Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）

湖心区鲤鱼肌肉累积的 ＭＣｓ 极显著高于梅梁湖、南部沿岸区和西部沿岸区（Ｐ ＜ ０． ０１）（图 ５）． 西部

沿岸区鲤鱼肝脏中累积 ＭＣｓ 显著低于湖心区、梅梁湖及南部沿岸区（Ｐ ＜ ０． ０５）． 不同区域鲤鱼肾脏中累

积的 ＭＣｓ 相差不大，仅湖心区的鲤鱼肾脏中 ＭＣｓ 显著高于南部沿岸区（Ｐ ＜ ０． ０５）． 梅梁湖和湖心区鲤

鱼肠壁累积的 ＭＣｓ 均极显著高于西部沿岸区（Ｐ ＜ ０． ０１），且梅梁湖鲤鱼肠壁显著高于南部沿岸区（Ｐ ＜
０． ０５）． 鲤鱼心脏累积的 ＭＣｓ 含量由高到低为：湖心区 ＞梅梁湖 ＞西部沿岸区 ＞南部沿岸区（Ｐ ＜ ０． ０５）．
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与鲫鱼不同，不同区域的鲤鱼在肌肉、肝脏、肠壁和心脏中累积 ＭＣｓ 均存在显著差异，由此说明鱼种差

异可能对 ＭＣｓ 累积产生更大的影响．

图 ５　 太湖不同区域（ＬＣ：湖心区， ＭＬＢ：梅梁湖，ＳＣ：南部沿岸区， ＷＣ：西部沿岸区）的鲤鱼

不同器官累积 ＭＣｓ 的差异（相同字母不同下标表示显著差异，不同字母未作比较）
Ｆｉｇ． ５　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＣｓ ｉｎ Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ

（ＬＣ： ｌａｋｅ ｃｅｎｔｅｒ， ＭＬＢ： Ｍｅｉｌｉａｎｇ Ｂａｙ， ＳＣ： ｓｏｕｔｈ ｃｏａｓｔ， ＷＣ： ｗｅｓｔ ｃｏａｓｔ） ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ
（Ｔｈｅ ｓｕｂｓｃｒｉｐｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）

鲤鱼肾脏中累积的 ＭＣｓ 及其心脏中累积的 ＭＣ⁃ＲＲ 均与其体长呈显著负相关（Ｐ ＜ ０． ０５） （表 ３） 说

明，鲤鱼体长可能是影响其肾脏和心脏累积 ＭＣｓ 的重要因素． 由于鲤鱼肾脏中累积的 ＭＣｓ 与体重呈极

显著负相关（Ｐ ＜ ０． ０１），由此表明体重是影响肾脏累积 ＭＣｓ 的更重要因素． 尽管鲤鱼的同一器官累积

ＭＣｓ 及异构体之间存在显著相关关系，但不同器官累积 ＭＣｓ 及异构体不存在明显相关（表 ３）．
目前鱼体内累积 ＭＣｓ 对鱼本身造成的健康风险还没有定量的评价方法，世界卫生组织（ＷＨＯ）根

据小鼠口服实验的血清酶水平和肝组织病理，提出了 ＭＣｓ 的无明显损害作用浓度（Ｎｏ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｄｖｅｒｓｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｌｅｖｅｌ）为 ４０ μｇ·ｋｇ － １·ｄ － １，不确定系数设定为 １０００，ＭＣ⁃ＬＲ 的每日耐受摄入量（ Ｔｏｌｅｒａｂｌｅ ｄａｉｌｙ
ｉｎｔａｋｅ，ＴＤＩ）为 ０． ０４ μｇ·ｋｇ － １·ｄ － １ ． 根据猪口服实验结果，提出了 ＭＣｓ 的最低明显损害浓度（ Ｌｏｗｅｓｔ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｄｖｅｒｓｅ ｅｆｆｅｃｔ ｌｅｖｅｌ） 为１８４ μｇ·ｋｇ －１·ｄ －１，不确定系数设定为 １５００，ＭＣ⁃ＬＲ 的 ＴＤＩ 为 ０􀆰 ０６７ μｇ·ｋｇ －１·ｄ －１．
采用上述较小的 ＴＤＩ，最终获得了 ＭＣｓ 对人体的最大摄入量为 ０． ０４ μｇ·ｋｇ － １·ｄ － １ （以 ＭＣ⁃ＬＲ 为基

准） ［３］ ． 基于此，可对 ＭＣｓ 带来的人群健康风险进行评价． 由小鼠腹腔注射实验可知，ＭＣ⁃ＲＲ 和 ＭＣ⁃ＹＲ
对小鼠的半致死剂量分别为 ＭＣ⁃ＬＲ 的 ５ 倍和 ２． ５ 倍［２５］ ． 因而，在估算人体通过鱼类摄入 ＭＣｓ 的健康风

险时，一般将 ＭＣ⁃ＲＲ 和 ＭＣ⁃ＹＲ 换算为 ０． ２ 和 ０． ４ 倍的 ＭＣ⁃ＬＲ，同时将干重浓度转化为 ０． ２ 倍的湿重浓

度． 按照以往健康风险估算的惯例，假定中国成人体重为 ６０ ｋｇ，每天摄入鱼肉为 ３００ ｇ［５， ２６］，则本研究中

成人每天通过食用鲫鱼和鲤鱼而摄入 ＭＣ⁃ＬＲ 的量分别为 ０． ０４３５ μｇ ＭＣ⁃ＬＲ μｇ·ｋｇ － １·ｄ － １ 和

０． ０５２５ μｇ ＭＣ⁃ＬＲ ｅｑ·ｋｇ －１·ｄ －１，这些值分别是ＷＨＯ 颁布的ＭＣｓ 最大摄入量的 １． ０９ 和 １． ３１ 倍，存在一定潜

在健康风险．由于湖泊周围的人群不仅通过水产品摄入ＭＣｓ，还通过饮用水等多种途径摄入 ＭＣｓ． 以往的研究

表明，通过水产品和饮用水途径摄入 ＭＣｓ 已给人群带来了一些健康问题（例如肝损伤以及更易感染

ＨＢＶ）［２７⁃２８］；因此，通过饮用水和水产品的ＭＣｓ 暴露对太湖流域人群的综合健康风险还有待进一步深入研究．

３　 结论

通过对太湖鲫鱼和鲤鱼的取样分析，鲫鱼与鲤鱼各器官累积 ＭＣｓ 的程度不同，鲫鱼累积 ＭＣｓ 含量

的顺序为：肠壁 ＞肾脏 ＞心脏 ＞肝脏 ＞肌肉，而鲤鱼为：肠壁 ＞肾脏 ＞肌肉 ＞肝脏 ＞心脏． 鲫鱼和鲤鱼肠

壁中的 ＭＣｓ 含量均高于其他器官．
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　 ２ 期 贾军梅等：太湖鲫鱼和鲤鱼体内微囊藻毒素的累积及健康风险 １９３　　

　 　 除鲤鱼肠壁（ＭＣ⁃ＬＲ 所占比例超过 ５０％ ）以外，鲫鱼和鲤鱼其他器官累积 ＭＣｓ 均以 ＭＣ⁃ＲＲ 为主．
鲤鱼和鲫鱼相同器官累积的 ＭＣｓ 含量存在显著差异：鲤鱼肌肉累积 ＭＣｓ 较高，而鲫鱼肝脏、肾脏、肠壁

和心脏所含 ＭＣｓ 较高．
基于太湖鲫鱼和鲤鱼肌肉累积的 ＭＣｓ 估算的人体每日摄入 ＭＣｓ 的量均超过世界卫生组织（ＷＴＯ）

的每日最大摄入量（０． ０４ μｇ·ｋｇ － １·ｄ － １），其中鲤鱼较高（０． ０５２５ μｇ ＭＣ⁃ＬＲ ｅｑ·ｋｇ － １·ｄ － １）为每日最大摄

入量的 １． ３１ 倍，存在一定潜在健康风险．
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