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摘　要 :为探讨淀山湖、东湖、鄱阳湖水系浮游藻类和藻类毒素的污染及鱼体内微囊藻毒素的富集

情况 ,于 2000 年 7 月和 10 月 ,采集了上述湖泊的水样和鱼样 ,用 ELISA 方法对样品的微囊藻毒素

进行了测定。结果显示 :蓝藻已经成为上述三大湖泊的优势藻种。发生水华的同一湖泊中 ,10 月

份水中的微囊藻毒素 (MC)含量 ,显著高于 7 月份水中 MC 含量 ( P < 0105) 。淀山湖水中 MC 含量 ,

显著高于鄱阳湖水中的 MC含量 ( P < 0105) ,后者又显著高于东湖水中的 MC 含量 ( P < 0105) 。东

湖鱼体中的 MC含量 ,显著低于鄱阳湖和淀山湖鱼体中的 MC 含量 ( P < 0105) 。鱼样肌肉中 MC 含

量 ,均显著低于肝脏中 MC含量 ( P < 0105) 。本研究为制定水及水产品中微囊藻毒素的安全限量标

准 ,提供了科学依据。
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Abstract : To investigate the level of pollution by algae and microcystin (MC) of Dianshan Lake (Shanghai

City) , Poyang Lake (Jiangxi Province) , and Dong Lake (Wuhan City) , as well as the bioaccumulation of MC

in the above lakes , water and fish samples were collected and analysed by ELISA in Jul . and Oct . 2000. The

results showed that : 1. Cyanobacteria had become the dominant species in the three lakes. 2. For the same

water2blooming lake , MC content was significantly lower in July than that in October ( P < 0105) . 3. MC

content in water of Dianshan Lake was significantly higher than that of Poyang Lake , while that of the latter

was significantly higher than that of Dong Lake ( P < 0105) . MC content in fish of Dong Lake was significantly

lower than that of Poyang Lake and Dianshan Lake ( P < 0105) . 4. MC content in muscle was significantly

lower than that in liver ( P < 0105) .

Our results provide a precondition to establish the allowable content of MC in water and aquatic products.
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　　微囊藻毒素 (Microcystins , 简称MC)是由一些有

毒蓝藻产生的一类具有明显肝毒性的环状多肽。由

于目前生活性及工业性污染日趋加重 ,许多水体富

营养化 ,从而导致蓝藻大量繁殖 ,特别是在夏秋季 ,

常会形成大量水华 ,不仅使水体感官性状恶化 ,而且

由于藻细胞腐败裂解后毒素被释放到水中 ,野生动

物及家畜家禽饮用了含有产毒藻及藻毒素的水后 ,

引起中毒甚至死亡。[1～3 ] 最近一些研究发现在肝癌

高发区中 MC含量较高。我国一些湖泊近年来水体

富营养化日趋严重 ,而微囊藻毒素对鱼体的污染现

状及其生物富集作用 ,国内外研究很少。本课题调

查了上海淀山湖、武汉东湖、江西鄱阳湖水及鱼体中

的MC 污染以及 MC 在鱼体内的富集情况 ,为制定

MC在食品中的标准提供科学依据。

1 　材料和方法

111 　采样点布设 　根据湖泊水体富营养化的轻重

程度不同 ,沿湖设置不同的采样点 ,淀山湖和鄱阳湖

均设置了 5 个采样点 ,东湖设置了 2 个采样点。

112 　样品的采集
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11211 　藻类样品的采集 　定性样品用 25 号浮游生

物网采集 ,定量样品用中科院水生生物研究所生产

的有机玻璃采水器 ,采集水面以下 015 m 处水样

1 000 mL ,同时记录水温 ,将采得的水样立即摇匀倒

入筒状分液漏斗中 ,加入 10 mL 鲁格式液 (Lugol’s

solution)固定 ,静置 ,24 h 后吸去上清液 ,将沉淀物混

匀定容为 100 mL。

11212 　水样的采集 　用采水器分别在表、底层各采

等量水样混合。水样注入水样瓶后 , 放入 - 80 ℃冰

箱冷冻保存。反复冻融 3 次。水样经玻璃纤维过滤

后 ,按照 FUNS CHU 报道的 ELISA 方法进行检

测。[4 ,5 ]

11213 　鱼样的采集 　在每个湖的采样点 ,取水样和

藻样后同时取鱼样。东湖和鄱阳湖的鱼种为鲤鱼 ,

淀山湖 7 月份的鱼种为鲫鱼 ,10 月份的鱼种为鲢

鱼。

113 　试样的测定

11311 　藻类计数 　计数使用武汉水生生物研究所

生产的浮游藻类计数板 ,其计数框面积为 20 mm ×

20 mm ,容量为 011 mL。显微镜下计数 100 个视野 ,

按照下式计算藻类数目 : N = K ×n 　N :每升原水

中藻类数目 (个ΠL) ; K :倍率 (本实验所用显微镜条

件 ,固定液沉淀定容为 100 mL , K取代谢 40 40410) ;

n :计数所得藻类数目 (个) 。

藻细胞大体以门分类 ,常见或重要的藻细胞分

类至属。种类的鉴定参考《中国淡水藻类》中的分类

方法。[6 ]

11312 　微囊藻毒素的测定 　水样在 - 80 ℃反复冻

融 3 次 ,经玻璃纤维滤膜 (Whatmam GFΠC)过滤 ,取中

间的 1 mL 待测。肌肉试样用丁醇 + 甲醇 + 水 (5 +

25 + 70 体积分数)抽提 ,肝脏试样用 50 mmolΠL Tris2
Hcl (pH = 7) ; 2 mmolΠL EDTA , 2 mmolΠL 2 - ME ,

10 % 甘油抽提 , Sep2Pak C18 小柱过滤 ,甲醇梯度洗

脱 ,真空冷冻干燥机冷冻 ,小管分装 ,待测。MC 按

照 FUNS CHU 报道的 ELISA 方法进行检测。[4 ,5 ]

2 　结果和分析

211 　蓝藻含量和所占比例变化

表 1 　2000 年 7 月和 10 月 ,蓝藻在 3 个湖泊中的

含量和所占百分比的变化

地点
蓝藻含量 (107 cellΠL) 蓝藻所占百分比 %

7 月 10 月 7 月 10 月

淀山湖 1. 08 1. 39 38 61

鄱阳湖 0. 22 0. 14 50 74

东　湖 12. 34 5. 59 79 90

　　由表 1 可见 ,就同一湖泊而言 ,10 月份蓝藻所

占百分比均高于 7 月份 ;对不同湖泊而言 ,淀山湖蓝

藻所占百分比最低 ,东湖最高。

2. 2 　水样中 MC含量的变化

表 2 　2000 年 7 月和 10 月水样中

MC含量的变化 ( �x ±s) pgΠmL

地点 7 月 10 月

淀山湖 281. 78 ±6. 89 1145. 77 ±9. 95

鄱阳湖 80. 53 ±7. 12 (1) 405. 65 ±7. 58 (1)

东　湖 24. 06 ±5. 48 (1 ,2) 40. 89 ±8. 33 (1 ,2)

注 : (1)表示与淀山湖相比 , P < 0. 05 ; (2)表示与鄱阳湖相比 ,

P < 0. 05。

　　由统计分析可以看出 ,2000 年 7 月 ,淀山湖水

中 MC 平均含量显著高于鄱阳湖和东湖的 MC 平均

含量 ;鄱阳湖水中 MC 含量显著高于东湖水中 MC

含量 ;2000 年 10 月 ,也得出相同的结果。

2. 3 　鱼样中 MC含量的变化

表 3 　2000 年 7 月 ,淀山湖、鄱阳湖和

东湖鱼样中 MC的平均含量 ( �x ±s) ngΠg

地点 肌肉 肝脏

淀山湖 0. 86 ±0. 36 5. 17 ±1. 18 (1)

鄱阳湖 0. 76 ±0. 08 1. 34 ±0. 12 (1 ,2)

东　湖 0. 38 ±0. 13 (2 ,3) 1. 17 ±1. 01 (1 ,2 ,3)

注 : (1)表示肌肉与肝脏中 MC 相比 , P < 0. 05 ; (2) 表示与淀山湖相

比 , P < 0. 05 ; (3)表示与鄱阳湖相比 , P < 0. 05。

　　由表 3 可以看出 ,2000 年 7 月 ,各采样点鱼样肌

肉中的 MC 含量均显著低于相应的肝脏中的 MC 含

量 ;东湖鱼样肌肉和肝脏中的 MC 含量 ,均低于鄱阳

湖和淀山湖 ,差异有显著性 ( P < 0105) 。

表 4 　2000 年 10 月 ,淀山湖、鄱阳湖

与东湖鱼样中 MC平均含量 ( �x ±s) ngΠg

地点 肌肉 肝脏

淀山湖 3. 74 ±2. 88 12. 99 ±2. 03 (1)

鄱阳湖 1. 23 ±0. 09 12. 58 ±0. 14 (1)

东　湖 1. 15 ±0. 48 (2 ,3) 5. 18 ±2. 17 (1 ,2 ,3)

注 : (1)表示肌肉与肝脏中 MC 相比 , P < 0105 ; (2) 表示与淀山湖相

比 , P < 0105 ; (3)表示与鄱阳湖相比 , P < 0105。

　　由表 4 可以看出 ,2000 年 10 月 ,各采样点鱼样

肌肉中 MC 含量 ,均显著低于相应的肝脏中 MC 含

量 ;东湖鱼样肌肉和肝脏中 MC 含量 ,均低于鄱阳湖

和淀山湖 ,差异有显著性 ( P < 0105) 。

3 　讨论

311 　水中浮游藻类密度的季节变化　各个湖泊中 ,

10 月份蓝藻所占百分比 ,均高于 7 月份的 ,
[7 ] 这个

结果与有关文献报道一致。本次研究结果发现 ,淀

山湖中的优势藻类 ,已由 1987 年宋永昌调查[8 ] 的隐
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藻、硅藻转变为蓝藻。淀山湖中蓝藻所占的百分比 ,

2000 年 7 月份为 38 % ,10 月份为 6019 % ;鄱阳湖中

蓝藻所占的百分比 ,1974 年仅为 20 % ,而 2000 年 ,

无论是 7 月份还是 10 月份 ,均超过 20 % ,分别为

50 %和 74 % ;东湖中蓝藻所占的百分比 ,1975 年仅

为 33 % ,而 2000 年 ,无论是 7 月份还是 10 月份 ,均

超过 33 % ,分别为 79 %和 90 % ,这说明蓝藻已成为

淀山湖、鄱阳湖和东湖的优势藻种。这是因为蓝藻

属喜温藻类 ,尤其占优势的铜绿微囊藻、水华鱼腥藻

8～10 月份大量繁殖 ,形成明显的水华。有研究认

为 ,藻类优势种群中蓝藻比例升高是湖泊人为富营

养化发展的一个标志。[9 ]富营养化 ( Eutrophication) 是

水体衰老的一种表现 ,也是湖泊分类与演化的一个

指标。造成上述湖泊藻类种群演变的原因除了污染

对湖泊水系的影响之外 ,是否还有其它因素 ,需进一

步研究。

312 　水中和鱼样中微囊藻毒素的变化 　微囊藻毒

素是有毒蓝藻产生的一组环状七肽物质 ,具有明显

的肝毒性。Carmichael 等通过动物试验证明 ,微囊藻

毒素对小鼠的LD50是 50μgΠkg i p。[10 ] 动物饮用藻类

毒素污染的水可发生中毒甚至死亡。目前研究发

现 , MC有 65 种以上的同分异构体 ,其中研究较多

的是 MC - LR 和 MC - RR。[11 ]本次研究结果表明 ,同

一水华湖泊 ,10 月份水样中的 MC 含量高于 7 月份

的含量 ;不同湖泊之间 ,淀山湖水中 MC 含量最高 ,

东湖最低。影响 MC含量有很多因素。在自然条件

下 ,温度和光照对构型的变化似乎起着很重要的作

用 ,从不同季节、不同水域甚至同一水域采集的同种

微囊藻毒株 ,毒性表现出很大差异。[12 ] 一般 10 月份

水温在 20 ℃以下时 ,毒性较高 ;而 7 月份水温在

25 ℃以上 ,光照强烈 ,毒性低。

本次研究结果表明 ,无论是 7 月还是 10 月 ,鄱

阳湖和淀山湖鱼样的肌肉和肝脏中 MC 含量均高于

东湖的。可能的原因是生活在高 MC 浓度的水域中

的鱼在体内富集所致。

313 　水中浮游藻类和鱼体内 MC 之间的关系 　当

水中 MC 含量增高时 ,鱼样肌肉和肝脏中的 MC 含

量也相应增高。水体中 MC 含量越高 ,表明有毒蓝

藻浓度越大 ,鱼类摄入蓝藻的量相应增多 ,作为机体

解毒器官的肝脏 MC的浓度也越高。本研究显示鱼

样肝脏组织中有较高浓度的 MC 的蓄积 ,推测可能

与它们吞食藻类的食性有关。杂食性底栖动物鲤鱼

不仅可以直接吞食有毒蓝藻细胞 ,还可能从底泥中

吸收 MC。
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