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摘　要：螺蛳是我国的一种特有腹足类，主要分布于云南省的高原湖泊中，是重要的经济螺类。为了探讨微囊藻毒

素（ＭＣ）在螺蛳各组织中的分布及季节动态规律，于２００８年１月及５～１０月间按月采集滇池螺蛳样品，用酶联免

疫检测法（Ｅｎｚｙｍｅ－Ｌｉｎｋｅｄ　Ｉｍｍｕｎｏ　Ｓｏｒｂｅｎｔ　Ａｓｓａｙ，ＥＬＩＳＡ）检测了肝脏、消化道、性腺及肌肉中 ＭＣ含量。结果表

明，ＭＣ在螺蛳的肝胰腺、消化道、性腺及肌肉中 ＭＣ的含量均值分别为３．３８±１．９０、２．７２±１．６３、１．２３±０．９７和

０．３５±０．４３μｇ／ｇ　ＤＷ；统计分析表明肝胰腺和消化道中 ＭＣ含量无显著差异，但两者显著高于性腺，性腺显著高于

肌肉。ＭＣ在各组织中含量最高月份出现在７月，含量最低月份出现在５月。相关性分析表明，性腺和肌肉组织中

ＭＣ含量与周围环境水体中总 ＭＣ含量之间显著正相关。按照 ＷＨＯ推荐的人体每日可允许摄入量ＴＤＩ（≤０．０４

μｇ／ｋｇ人体重）标准进行推算发现，食用螺蛳可能存在潜在的风险。
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　　随着湖泊富营养化日趋严重，大规模蓝藻水华
频繁爆发，并且产生大量蓝藻毒素。蓝藻毒素可以
在水生生物体内积累，这对摄食这些水生生物的消
费者会产生毒害作用［１］。在这些蓝藻毒素中，微囊
藻毒素（ＭＣ）是最为普遍、毒性和危害性最大的种
类之一［２，３］。有研究表明，ＭＣ对动物体肝脏的损害
相当严重［４，５］。ＭＣ通过食物链的传递，对人类健康
构成极大威胁，这一环境问题已引起世界范围内的
高度重视。

目前，已有不少研究报道了 ＭＣ在水生动物体
内的生物积累［６～１３］。国内研究报道多限于东部平
原湖泊太湖及巢湖，调查了多种动物体内 ＭＣ的组
织分布和生物积累，包括虾类、螺类、蚌类、鱼类甚至
水鸟也有相关报道［１１～２１］。然而在滇池，关于 ＭＣ生
物积累的研究却鲜见报道。滇池作为中国污染最为
严重的三大湖泊中唯一的高原湖泊，具有独特的热
带高原季风气候和水文地质条件，以微囊藻为主的
蓝藻水华多年以来频繁爆发，水体中 ＭＣ含量水平
较高［２２］。

有关 ＭＣ在淡水螺类体内的积累，国外研究报
道了加拿大湖泊中几个不同营养级螺类体内的 ＭＣ
含量［２３，２４］以及在日本温带湖泊中螺类各组织中 ＭＣ
的分布和积累［２５］；国内的研究报道同其它动物一
样，仅限于太湖和巢湖的研究［１１，１９，２１］。

螺蛳（Ｍａｒｇａｒｙａ　ｍｅｌａｎｉｏｉｄｅｓ　Ｎｅｖｉｌｌ），属于软
体动物腹足类前腮亚纲，是我国特有种类，仅分布于
云南省的高原湖泊中，是重要的经济螺类。云南捕
螺蛳为食已有数百年的历史，其肉味鲜美，螺黄（性
腺）营养丰富，为当地人之美味［２６］。随着滇池富营
养化的加剧，螺蛳的分布明显退缩，生物量大幅降
低［２７，２８］。

本研究以滇池螺蛳为对象，调查水华爆发期

ＭＣ在螺蛳体内不同组织的积累水平及动态分布，
并对肌肉和螺黄中 ＭＣ的污染是否构成食品安全
威胁进行了初步评估。试图通过调查 ＭＣ在高原
湖泊特有螺类的分布规律来探讨 ＭＣ对高原湖泊
特有螺类的污染现状，并为制定 ＭＣ在螺类水产品
中的安全限量标准提供依据。
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１　材料与方法

１．１　采样区域
采样区域设置在位于滇池东北岸的福保湾，此

湾是由大清河和海河冲击扇包围形成的湖湾，湖岸
线长约３．１６ｋｍ，面积约１ｋｍ２（图１）。福保湾由于
长期接纳来自大清河、海河及湖湾周边地区的污染
物，受到了严重污染。目前，福保湾面临水体严重富
营养化、水生植被消失、蓝藻水华堆积及周边产业结
构不合理等诸多问题。螺蛳采集区域为福保湾边缘
靠近滇池外海地带，采样区域示意图如下：

图１　采样区域在滇池福保湾的位置

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓａｍｐｌｉｎｇ　Ａｒｅａ　ｉｎ　Ｆｕｂａｏ　Ｂａｙ　ｏｆ　Ｌａｋｅ　Ｄｉａｎｃｈｉ

１．２　样品采集
于２００８年１月及微囊藻水华爆发期５～１０月

份每月下旬在滇池福保湾采集螺蛳样品１５只，随机
抽取５只螺蛳样品为一组，同分３组。采集的样品
于－２０℃冷冻保存带回实验室解剖，得到肝胰腺、消
化道、性腺和肌肉４部分组织后，于－２０℃冷冻保存
备用待测。在水华爆发期５～１０月份每月采集螺蛳
样品的同时，采集螺蛳生境水样。

２　样品处理方法

２．１　螺蛳样品中毒素提取及测定
将螺蛳样品进行冷冻干燥，干燥后碾磨成粉末

状，准确称取肝脏、消化道、性腺和肌肉各０．１ｇ分
别置于５０ｍＬ的洁净锥形瓶中，加入２０ｍＬ　５％乙
酸溶液浸泡在磁力搅拌器上搅拌提取２ｈ，离心
（８　０００ｒ／ｍｉｎ，８ｍｉｎ），取上清液，残渣再用２０ｍＬ
９０％甲醇重复提取２次，离心，取第二次上清液在旋

转蒸发器中减压浓缩至近干，将第一次所取上清液
转入蒸干的瓶中，过预先已活化的Ｓｅｐ－Ｐａｋ　Ｃ１８固
相萃取小柱（１０ｍＬ　１００％甲醇活化，１０ｍＬ重蒸水
调整）。依次用１０ｍＬ重蒸水、１０ｍＬ２０％甲醇淋洗
小柱，吹干，用１０ｍＬ含０．１％ＴＦＡ的甲醇洗脱，洗
脱液在旋转蒸发器中减压浓缩至干。用１．０ｍＬ去
离子水定容后，－２０℃冷冻保存待测。

样品中 ＭＣ 的测定均采用酶联免疫检测法
（Ｅｎｚｙｍｅ－Ｌｉｎｋｅｄ　Ｉｍｍｕｎｏ　Ｓｏｒｂｅｎｔ　Ａｓｓａｙ，ＥＬＩＳＡ），
检测灵敏度为０．１ｎｇ／ｍＬ，测定方法见文献［２９］，最
后样品中 ＭＣｓ的浓度均换算成 ＭＣ－ＬＲ的浓度。

２．２　水体总毒素的测定
取水样１００ｍＬ用 ＧＦ／Ｃ过滤，滤纸上主要为

微囊藻，用于测定藻内 ＭＣ的含量而滤液用于测定
水样溶解态 ＭＣ的含量。测定方法为ＥＬＩＳＡ，见文
献［２９］。水体总毒素为水柱藻类毒素与溶解性毒素
浓度之和。

２．３　数据处理
所有统计分析均采用ＳＰＳＳ　１３．０（ＳＰＳＳ　１３．０，

Ｃｈｉｃａｇｏ）数据处理软件。利用双尾检验及Ｐｅａｒｓｏｎ
相关系数确定不同组织 ＭＣ含量与环境水体中 ＭＣ
含量的相关性，实验数据的差异性比较采用ｔ检验
或非参数检验（Ｋ－Ｗ 检验）比较不同组分的差异。

差异显著性水平设为０．０５。

３　结果

３．１　螺蛳采样区域 ＭＣ环境浓度
在２００８年５月至１０月期间，采样区域水体中

总毒素和溶解性毒素含量的季节动态如图２所示。

图２　采样区域水体中总 ＭＣ及溶解性 ＭＣ含量的月变化

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙ　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　Ｔｏｔａｌ　ａｎｄ　Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎｓ
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在螺蛳的采样区域，水体总毒素含量最高出现在７
月，为７６．４５μｇ／Ｌ，最低出现在１０月，为１１．７８μｇ／

Ｌ；水体中溶解性毒素含量最高出现在７月，为０．９１

μｇ／Ｌ，最低出现在５月，为０．６１μｇ／Ｌ（图２）。

３．２　ＭＣ在螺蛳体内的组织分布和季节动态
研究期间，螺蛳体内各组织中 ＭＣ含量如图３

所示。在整个研究期间，ＭＣ在肌肉、性腺、肝胰腺
及消化道中的含量分别为０．３５±０．４３、１．２３±
０．９７、３．３８±１．９０和２．７２±１．６３μｇ／ｇ　ＤＷ。统计
分析发现，肌肉中 ＭＣ的含量显著低于肝胰腺、消

化道和性腺中 ＭＣ的含量（ｐ＜０．０５）；性腺中 ＭＣ
的含量显著低于消化道和肝胰腺中 ＭＣ的含量（ｐ
＜０．０５）；消化道中 ＭＣ的含量与肝胰腺之间无显
著差异（ｐ＞０．０５）。

如图３所示，在整个调查期间，滇池福保湾螺蛳

４种组织中 ＭＣ的含量最低出现在５月，而到６月
份显著增加（ｐ＜０．０５），ＭＣ在各组织中含量的最
高值出现在７月份，然后逐月下降；１月份含量与９、

１０月含量水平相当。

图３　２００８年滇池福保湾螺蛳肌肉、性腺、肝脏和消化道中 ＭＣ含量的季节动态

Ｆｉｇ．３　Ｓｅａｓｏｎａｌ　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ＭＣ　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｍｕｓｃｌｅ，Ｇｏｎａｄ，Ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ　ａｎｄ　Ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ

Ｔｒａｃｔｓ　ｏｆ　Ｍａｒｇａｒｙａ　ｍｅｌａｎｉｏｉｄｅｓ　ｉｎ　Ｆｕｂａｏ　Ｂａｙ　ｏｆ　Ｌａｋｅ　Ｄｉａｎｃｈｉ，２００８

３．３　ＭＣ在螺蛳不同组织及周围水体环境中的相
关性分析

ＭＣ在螺蛳不同组织及周围水体环境中含量的
相关性分析如表１所示。可以看出，性腺和肝胰腺
中的 ＭＣ含量显著正相关，消化道和肌肉中的 ＭＣ
含量显著正相关。将螺蛳各组织中 ＭＣ含量与环
境水体中含量进行相关性分析，各组织均与水体溶
解性 ＭＣ的相关性不显著；而性腺和肌肉两组织中

ＭＣ含量与周围环境水体中总 ＭＣ含量之间显著正
相关（表１）。

３．４　螺黄（性腺）和肌肉的积累水平及食品安全推算
根据 ＷＨＯ规定的人体每日可允许摄入的 ＭＣ

量ＴＤＩ（Ｔｏｌｅｒａｂｌｅ　Ｄａｉｌｙ　Ｉｎｔａｋｅ）（≤０．０４μｇ／ｋｇ人
体重）的标准［２］。假设螺蛳组织含水率为８０％，成
人体重６０ｋｇ，每人每天摄食螺蛳肌肉或螺黄３００ｇ，

表１　螺蛳不同组织内 ＭＣ含量与环境水体中

ＭＣ含量的相关性分析

Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　ＭＣ　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｉｎ　Ｖａｒｉｏｕｓ　Ｔｉｓｓｕｅｓ　ａｎｄ　ＭＣ　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｌｕｍｎ

总 ＭＣ溶解性ＭＣ 性腺 肝胰
腺

消化
道 肌肉

总 ＭＣ
Ｐｅａｒｓｏｎ－ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　 １
Ｓｉｇ．（２－ｔａｉｌｅｄ）

溶解性
ＭＣ

Ｐｅａｒｓｏｎ－ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　０．２９３　 １
Ｓｉｇ．（２－ｔａｉｌｅｄ） ０．５７３

性腺 Ｐｅａｒｓｏｎ－ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　０．９５１＊＊ ０．３００　 １
Ｓｉｇ．（２－ｔａｉｌｅｄ） ０．００３　０．５６４

肝胰腺Ｐｅａｒｓｏｎ－ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　０．７９５　０．２５２　０．９４０
＊＊ １

Ｓｉｇ．（２－ｔａｉｌｅｄ） ０．０５９　０．６３０　０．００５

消化道
Ｐｅａｒｓｏｎ－ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　０．６４３　０．６７１　０．７３１　０．７７８　 １
Ｓｉｇ．（２－ｔａｉｌｅｄ） ０．１６８　０．１４４　０．０９９　０．０６８

肌肉
Ｐｅａｒｓｏｎ－ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　０．８５３＊ ０．５０８　０．８０４　０．７０６　０．８４４＊ １
Ｓｉｇ．（２－ｔａｉｌｅｄ） ０．０３１　０．３０３　０．０５４　０．１１７　０．０３５

注：＊表示ｐ＜０．０５；＊＊表示ｐ＜０．０１
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ＭＣ在组织中的含量取采样期间均值，计算得出人
体每日摄入的 ＭＣ 量 ＥＤＩ（Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　Ｄａｉｌｙ　Ｉｎ－
ｔａｋｅ）［１１，３０］如表２所示。可见，肌肉和性腺的 ＥＤＩ
均超过 ＷＨＯ规定的ＴＤＩ，肌肉摄入是规定的最大
摄入量的８．８倍，性腺更高，是 ＷＨＯ规定的最大摄
入量的３０．８倍。再进行推算得出，一个成年人，每
天可摄食螺蛳肌肉最大量为３４．３ｇ，每天可摄食螺
蛳螺黄最大量仅为９．７６ｇ。
表２　每人每天可食用螺蛳各组织的最大量、ＥＤＩ及ＥＤＩ／ＴＤＩ

Ｔａｂ．１　Ｍａｘｉｍｕｍ　ｏｆ　Ｔｉｓｓｕｅｓ　ｆｏｒ　Ｄａｉｌｙ　Ｉｎｔａｋｅ　ｏｆ　Ｏｎｅ

Ｐｅｒｓｏｎ，ＥＤＩ　ａｎｄ　ＥＤＩ／ＴＤＩ

组织 每人每天最大食用量（ｇ）ＥＤＩ（μｇ　ｋｇ－１ｄａｙ－１人体重）ＥＤＩ／ＴＤＩ

肌肉 ３４．３　 ０．３５　 ８．８
性腺 ９．７６　 １．２３　 ３０．８

４　讨论

本研究发现 ＭＣ在螺蛳不同组织中的分布具
有一定规律性。实验期间，肝脏中 ＭＣ含量的均值
最高，这与太湖关于铜锈环棱螺的研究结果一
致［１１］，肝脏是 ＭＣ非常明显的靶器官，对 ＭＣ的富
集能力很强。此外，消化道中 ＭＣ含量也较高，本
研究中发现在９月份和１０月份，螺蛳消化道中 ＭＣ
含量略高于肝脏，这种结果与Ｘｉｅ等［２５］对日本Ｓｕ－
ｗａ湖土著螺类———石田螺Ｓｉｎｏｔａｉａ　ｈｉｓｔｒｉｃａ 各组
织中 ＭＣ的含量研究结果相似。本研究发现，在９
月份和１０月份肝脏中 ＭＣ的含量远低于８月份，这
可能因为毒素在肝脏中经历了７、８月份的高峰后，
肝脏产生适应性，对 ＭＣ具有一定的降解能力，这
种现象暗示有些螺类种类对 ＭＣ有部分降解的能
力［２５，３１］，但是究竟有没有降解能力及大小如何，还
有待进一步研究。

由于１月份数据缺失，仅探讨了５～１０月份螺
蛳各组织中 ＭＣ的含量与周围环境中 ＭＣ含量的
相关性（表１）。本研究发现，肌肉中 ＭＣ的含量与
消化道中 ＭＣ的含量之间显著正相关（ｒ＝０．８４４，ｐ
＝０．０３５），肝胰腺中以及性腺中 ＭＣ的含量与消化
道中 ＭＣ的含量也显示出一定的正相关（表１），说
明肌肉、肝胰腺以及性腺中 ＭＣ的积累受食物中

ＭＣ含量的影响。Ｃｈｅｎ等［１１］对巢湖铜锈环棱螺各
组织中 ＭＣ的相关性分析也得出与此相似的结论。
本研究中发现，螺蛳性腺和肌肉两组织中 ＭＣ含量
与周围环境水体中总 ＭＣ含量之间显著正相关，螺
蛳肝胰腺中 ＭＣ的含量与水体总 ＭＣ也存在一定

的正相关性，其相关系数ｒ为０．７９５。我们的研究
与Ａｍｅ的研究存在一定的差别，Ａｍｅ等发现在阿
根廷一富营养化湖泊中某种鱼肝脏中 ＭＣ的含量
与水体中总 ＭＣ的含量显著正相关，但是肌肉中

ＭＣ的含量与水体总 ＭＣ含量不存在相关性［３２］。
在本研究中，发现螺蛳各组织中 ＭＣ的积累水平与
水体溶解性 ＭＣ含量的相关性不明显，可能是由于
螺蛳具有较厚的角质层厣且螺壳厚重，从而减少

ＭＣ通过被动扩散到生物体的量 ［３３］。

螺蛳各组织中 ＭＣ含量均是在７月最高，可能
是由于７月份为微囊藻水华爆发强度最大的时期。
其后３个月 ＭＣ含量逐月降低，９、１０月的含量与１
月份相近，可能与秋冬季节微囊藻水华状况波动较
小有关。各组织中 ＭＣ含量最低都发生在５月，可
能是由于滇池春天３～５月易爆发束丝藻水华，微囊
藻被抑制，释放到环境中的 ＭＣ减少，因此被螺蛳
等摄食吸收的 ＭＣ也较少。但到６月份，微囊藻替
代束丝藻成为水华优势种，微囊藻水华开始全面爆
发，到７月达到高峰，因此在螺蛳各组织中７月份的

ＭＣ含量最高。这种在微囊藻水华暴发严重时期，
水生生物体内毒素积累量达到最高的现象在Ｃｈｅｎ
等［１１］对巢湖及Ｚｈａｎｇ等［２１］对太湖铜锈环棱螺各组
织 ＭＣ含量水平的研究中有所报道。

由于蓝藻水华频繁发生，富营养化水体中常常
伴随 ＭＣ的污染。大量的研究表明 ＭＣ能在水生
生物体内积累而通过食物链（网）传递而危害生态系
统或人类健康，关于 ＭＣ在水产品中的食用安全性
受到广泛的关注［７～１４］。本文检测到螺蛳肌肉和性
腺中的 ＭＣ含量均超过 ＷＨＯ推荐的人体每日可
允许摄入的 ＭＣ量（≤０．０４μｇ／ｋｇ人体重）的标准，
可能危及到人体健康，具有潜在的风险。并推算得
出了每日摄入螺肉和螺黄的最大限量值，为安全食
用螺蛳提供了科学依据。建议水华爆发严重期慎用
螺蛳，并加强对滇池水生生物 ＭＣ监测。
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