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稻曲病发病区稻谷的水提取物对斑马鱼的 
毒性效应 
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摘  要: 目的  探讨稻曲病发病区稻谷的水提取物[主要成分为稻曲菌素 A (ustiloxin A, UA)]对斑马鱼胚胎的

发育毒性及其分子机制。方法  将斑马鱼胚胎暴露于 0.1、0.5、2.5 mg/L(以 UA 的量计算)的稻曲病发病区稻

谷的水提取物中, 暴露 120 h 后测定其死亡率、体长、心率、心包囊水肿率和脊柱弯曲率等发育表型指标; 采

用实时荧光定量聚合酶链式反应技术检测心脏发育相关基因(Nkx2.5、Tbx5、Tnnt2、Gata4、Nppa、Nppb)与

骨骼发育相关基因(Col8a1a、Bmp2b、Ngs、Ihh、Shh)的信使核糖核酸(messenger ribonucleic acid, mRNA)表达

水平。结果  与对照组(不含水提取物的斑马鱼培养液)相比, 3 个暴露组斑马鱼胚胎的死亡率、心包囊水肿率

均显著升高; 0.5 mg/L 和 2.5 mg/L 暴露组斑马鱼胚胎的脊柱弯曲率显著升高, 体长显著缩短且 2.5 mg/L 暴露

组斑马鱼胚胎的心率显著上升(P<0.05)。基因表达结果显示, 0.1 mg/L 组中 Tbx5、Nppa、Nppb、Bmp2b 和 Ihh

基因表达已显著下调; 随着暴露质量浓度增加至 0.5 mg/L 和 2.5 mg/L, 几乎所有检测的心脏与骨骼发育关键

基因表达均被显著抑制。结论  稻曲病发病区稻谷的水提取物可诱导斑马鱼胚胎产生心脏和骨骼发育毒性, 

其机制可能与剂量依赖性地抑制心脏与脊柱发育关键基因的表达有关, 因此, 长期食用被稻曲菌侵染过的大

米对动物可能存在健康风险。 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the developmental toxicity and molecular mechanisms of the water extracts 
from Ustilaginoidea virens-infected Oryza sativ [mainly containing ustiloxin A (UA)] in Danio rerio embryos. 
Methods  Danio rerio embryos were exposed to 0.1, 0.5 and 2.5 mg/L of the water extracts from Ustilaginoidea 
virens-infected Oryza sativ (calculated based on UA concentration) for 120 h. Developmental parameters, including 
mortality, body length, heart rate, pericardial edema rate and spinal curvature rate, were evaluated. Quantitative 
real-time polymerase chain reaction was used to determine the messenger ribonucleic acid (mRNA) expression of 
cardiac development-related genes (Nkx2.5, Tbx5, Tnnt2, Gata4, Nppa, Nppb) and skeletal development-related genes 
(Col8a1a, Bmp2b, Ngs, Ihh, Shh). Results  Compared with the control group (Danio rerio culture medium without the 
water extracts), all exposure groups exhibited significantly higher mortality and pericardial edema rates. In the 0.5 mg/L 
and 2.5 mg/L groups, spinal curvature incidence significantly increased and body length significantly reduced. 
Moreover, the heart rate of Danio rerio embryos in the 2.5 mg/L exposure group significantly increased (P<0.05). 
Gene expression analysis revealed that in the 0.1 mg/L group, the expression of Tbx5, Nppa, Nppb, Bmp2b and Ihh 
was significantly downregulated. With increasing exposure mass concentrations (0.5 mg/L and 2.5 mg/L), nearly all 
examined key genes involved in cardiac and skeletal development were markedly suppressed. Conclusion  The 
water extract prepared from Ustilaginoidea virens-infected Oryza sativinduces significant developmental toxicity in 
Danio rerio embryos, particularly impairing cardiac and skeletal development. These effects are likely mediated by 
the dose-dependent suppression of key developmental genes, suggesting that long-term consumption of 
Ustilaginoidea virens-infected rice may pose potential health risks to animals. 
KEY WORDS: Oryza sativ; Ustilaginoidea virens; ustiloxins; Danio rerio; cardiac development; skeletal 

development 
 
 

0  引  言 

稻曲病是由稻曲病菌(Ustilaginoidea virens)引起的水

稻穗部重要真菌病害[1]。自 19 世纪末在印度首次报道以来, 
其危害范围已从亚洲主产区扩展至非洲、南美洲及欧洲的

40 余个水稻种植国家和地区[2]。随着高产水稻品种的密集

种植与氮肥的过量施用, 稻曲病的流行趋势日益严重, 已
成为威胁全球水稻生产的重要病害之一[3]。 

稻曲菌素(ustiloxins)是稻曲病菌产生的一类具有特殊

环肽结构的水溶性真菌毒素, 目前已鉴定出 6 种主要类型

的稻曲菌素, 包括稻曲菌素 A (ustiloxin A, UA)、稻曲菌素

B (ustiloxin B, UB)、稻曲菌素 C (ustiloxin C, UC)、稻曲菌

素 D (ustiloxin D, UD)、稻曲菌素 F (ustiloxin F, UF)和稻曲

菌素 G (ustiloxin G, UG)[4]。其中, UA 在染病稻谷中含量最

高(约占稻曲菌素总量的 80%), 毒性也最为显著。水稻穗

部是稻曲菌侵染的主要部位, 因此, 稻曲病发生稻区的稻

米中稻曲菌毒素残留十分普遍, 已成为影响稻米质量安全

的重要污染物[5]。祭芳等[6]使用高效液相色谱-串联质谱法

定量检测稻谷中的 UA 和 UD, 发现江苏 10 个地区的稻谷

中 UA与 UD的最高浓度分别达到 161.44 μg/kg、1804 μg/kg; 
HU 等[7]2023 年对中国五大水稻主产区的 206 份稻米样品

检测显示, UA、UB、UG 平均检出浓度分别为 49.71、13.31、
9.19 μg/kg。另有研究在湖南省 300 份水稻样品中检出 UA、

UB、UC、UD、UF, 最高含量分别达 3620.9、693.7、903.9、

222.5 和 179.2 μg/kg[8]。上述研究表明, 由稻曲菌产生的稻

曲菌素在稻米中的污染已不容忽视, 亟需通过系统毒理学

评估揭示其对消费者健康的潜在危害。 
现有毒理学研究表明, 稻曲菌素对动物具有广泛的

生物毒性。在斑马鱼胚胎中, UA 暴露可引发急性发育毒性, 
表现为孵化抑制、心率异常及运动行为障碍[9]; 小鼠经口

毒性实验进一步发现, UA 抑制小鼠线粒体呼吸链功能, 导
致线粒体损伤从而引发肾毒性[10]; 此外, 在实际养殖中, 
猪采食感染稻曲病的谷物后, 可在数日内出现以发热、厌

食、呼吸困难、运动障碍及繁殖障碍(如母猪流产、泌乳停

止)为特征的中毒症状, 从实际应用层面印证了其动物毒

性风险[11]; 已有研究证明, 稻曲球水提取物能通过激活核

因子 E2 相关因子 2/血红素加氧酶 -1 (nuclear factor 
erythroid 2-related factor 2/heme oxygenase-1, Nrf2/HO-1)抗
氧化应激通路和线粒体介导的细胞凋亡通路, 导致实验动

物肝损伤[12]。这些研究虽揭示了稻曲菌素及其提取物的部

分毒性机制, 但对由其引发的器官特异性发育畸形, 尤其

是对心脏与骨骼系统的影响仍缺乏系统研究。 
基于上述研究现状, 本研究以稻曲病发病区稻谷的

水提取物为研究对象 , 系统评估其在环境相关浓度下对

斑马鱼胚胎心脏与骨骼发育的特异性影响。斑马鱼(Danio 
rerio)是一种常见的热带鱼, 因其产卵率高、胚胎透明、

发育快速、基因操作便捷且与人类基因同源性高等特点, 
已成为环境污染物与食品毒素安全性评价的理想模型生
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物[13–14]。本研究以斑马鱼胚胎为模型研究了稻曲病发病区稻

谷的水提取物(以下均简称“提取物”)对动物的健康影响。以提

取物中 UA 检出浓度为衡量指标, 设置 0.1、0.5、2.5 mg/L 3 个

暴露梯度, 系统观察提取物对斑马鱼胚胎死亡率、心率、体

长及心包囊水肿率、脊柱弯曲率等关键发育指标的影响, 并
进一步检测与心脏、脊柱发育关键基因的表达变化, 旨在从

表型与分子层面探讨提取物对动物的健康影响, 为科学评

估动物食用稻曲菌侵染稻米的健康风险提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

稻谷样品, 2023年 8月采集于浙江省绍兴市东湖农场; 
斑马鱼为野生型 AB 系, 购于中国武汉国家斑马鱼中心。 

甲酸(色谱纯, 上海阿拉丁生化科技股份有限公司); 
甲醇(色谱纯和质谱纯, 美国 Honeywell 公司); 纯水(杭州

娃哈哈集团有限公司); RNA 提取、逆转录、荧光定量聚合

酶链式反应(polymerase chain reaction, PCR)试剂盒(南京诺

唯赞生物科技股份有限公司); 引物由北京擎科生物技术

有限公司合成。 

1.2  仪器与设备 

LC3210 液相色谱仪(安徽皖仪科技股份有限公司); 
2500C 多功能粉碎机(永康市红太阳机电有限公司); 200 目

滤网(绍兴市上虞华丰五金仪器有限公司); Thermo Fisher
高速冷冻离心机(赛默飞世尔科技中国有限公司); BSZ100
全自动部分收集仪(上海嘉鹏科技有限公司); 普通层析柱

(26 mm×100 cm, 北京瑞达恒辉科技发展有限公司 ); 
RE100-PRO 旋转蒸发仪(大龙兴创实验仪器北京股份公司); 
JXFSTPRP-24L 全自动样品快速研磨仪(上海净信实业发

展有限公司); HX-950F 超景深数码显微镜(日本基恩士有

限公司); MIR-554L-PC 光照培养箱(普和希健康医疗器械

上海有限公司); LightCycler96 实时荧光定量 PCR 仪(上海

罗氏诊断公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  提取物的制备 
提取物的制备方法参考 KOISO 等[15]建立的方法。取

500 g 干燥的稻曲病发病区的稻谷, 经水溶液浸泡并过滤

后, 获得约 110 g 水提物。将该水提物上样至 250 mL ODS
层析柱, 用甲醇水进行洗脱。收集 20%甲醇水溶液的洗脱

组分 , 经浓缩后 , 得到提取物。经高效液相色谱仪(high 
performance liquid chromatograph, HPLC)检测到提取物中

UA 的含量占 82%。 
1.3.2  胚胎收集及暴露实验 

斑马鱼养殖在除氯并经活性炭过滤的自来水中, 水
温(26±1) ℃, 光照周期为 14 h 光照/10 h 黑暗, 喂食新鲜孵

化的丰年虫, 每天早晚喂 2 次。实验前 1 d 晚上, 将雌雄鱼

按照 1:1 比例放置在孵化槽中, 并用隔板将雌雄分开, 第 2 d
早上 7 点打开隔板, 开灯给予光照刺激使其交配产卵, 1 h
后进行收卵, 收集的全部受精卵清洗后用于暴露实验。 

设置提取物中 UA 含量为 0.1、0.5、2.5 mg/L 的 3 个

暴露组, 1 个空白对照组(不含水提取物的斑马鱼培养液), 
每组设 5 个平行(n=5)。胚胎置于直径 90 mm 培养皿(暴露

培养液 50 mL, 150 枚斑马鱼胚胎)。暴露期间(28±0.5) ℃恒

温培养, 每隔 24 h 更换等量等浓度的培养液并清理死亡胚

胎, 暴露 120 h 后收样。 
1.3.3  幼鱼相关形态学指标统计 

斑马鱼胚胎暴露 24、48、72、96、120 h 时, 观察胚

胎的死亡情况(肉眼观察可见全身呈乳白色或不透明, 或
在显微镜下观察到胚胎呈絮状凝结且心脏完全停止搏动), 
统计死亡率; 在超景深数码显微镜下观察 120 h 时畸形率

(心包囊水肿、脊柱弯曲)以及斑马鱼的心跳频率。 
1.3.4  荧光定量 PCR 测定 

使用 Primer 6.0 软件设计各基因引物(表 1)并送由北

京擎科生物技术有限公司合成。定量反转录聚合酶链式反

应 (quantitative reverse transcription polymerase chain 
reaction, qRT-PCR)数据分析采用 β-肌动蛋白作为内参基因

进行标准化处理。根据目标基因和 β-肌动蛋白的 Ct 值, 使
用 2–△ △ Ct 法计算目标基因的相对表达量。 

 

表 1  引物序列信息 
Table 1  Information of primer sequence 

名称 引物序列 
β-actin-F TCTTCCAGCCTTCCTTCCT 
β-actin-R ATCTTCATGGTGGAAGGAGCA 
Nkx2.5-F AGCATCCAACCTTCACAGTCC 
Nkx2.5-R AAAAACATCCCAGCCAAACC 
Tbx5-F ATTCGCCGATAACAAATGG 
Tbx5-R CGCCTTGACGATGTGGAT 
Tnnt2-F GGAAATCATCAGCCTCAAAGAC 
Tnnt2-R CATGTAACCGCCGAAGTGCA 
Gata4-F GCCGGGATACCGCAACTTAT 
Gata4-R AGTACGGAGCTGTCGAAGTG 
Nnppa-F GCTCCTGGTTTGGCAGCAG 
Nppa-R GAGCTGCTGCTTCCTCTCGG 
Nppb-F TGTTTCGGGAGCAAACTGGA 
Nppb-R GTTCTTCTTGGGACCTGAGCG 

Col8a1a-F AAATGGGTCCTGCCCTTGA 
Col8a1a-R CGGTCAGTTTGGCAGTGAAA 
Bmp2b-F AAAAGCCGAGGAGAAAGCAC- 
Bmp2b-R TGGGAATGTTGGAGTTGACC 

Ngs-F ACCACAACCATCACGAGTCT 
Ngs-R GTCTGCTGCTCCAGAAATGG 
Ihh-F GCTCACGCCGAACTACAA 
Ihh-R GCCGTCTTCATCCCAAC 
Shh-F GGCTGTTTCCCAGGTTC 
Shh-R GGTTCTTGCGTTTCTATGAC 
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1.4  数据处理 

结果使用 IBM SPSS Statistics 25.0 软件对数据进行单

因素方差分析, P<0.05 时认为差异显著, 采用软件 Origin 
2021 对结果进行图片绘制。 

2  结果与分析 

2.1  对斑马鱼整体生长发育的影响 

与对照组相比, 3 个提取物暴露组的死亡率均显著升

高, 分别为 14%、19%和 27%(图 1A)。同时, 中浓度和高

浓度暴露组仔鱼的体长显著缩短, 较对照组分别下降 5.3%
和 8.3% (P<0.05, 图 1B)。HU 等[9]使用单一 UA 暴露斑马

鱼胚胎, 也观察到其在 0.16~16.83 mg/L范围内对斑马鱼存

活率和体长的抑制作用。胚胎的早期发育极度依赖于细胞

的快速增殖, 而这些过程进行需要微管系统等细胞骨架的

支持, 多项研究已证实 UA 可通过特异性结合 β-微管蛋白

并抑制其聚合, 从而破坏细胞骨架功能[16–18]。本研究中也

发现提取物可引发斑马鱼基础发育毒性, 但其毒性效应与

HU 等[9]相比更为显著, 说明提取物中其他毒素也存在类

似毒性, 且相互之间可能存在增毒效应。 

2.2  对斑马鱼心脏结构及功能的影响 

为进一步考察提取物的毒性效应机制, 考察了暴露

期间斑马鱼心脏的发育情况。结果表明, 提取物暴露引发

了显著的心脏毒性。形态学观察显示, 低和中浓度暴露组

中仔鱼出现轻微心包囊水肿 , 而在高浓度暴露组中 , 心
包腔明显扩张, 水肿程度显著加重(图 2A)。心包囊水肿发

生率也随提取物浓度升高而增加, 与对照组相比(0.7%), 
3 个暴露组分别升至 5.0%、6.4%和 8.6% (P<0.05)(图 2B)。
值得注意的是, 提取物暴露导致斑马鱼胚胎心率呈现剂

量依赖性升高。低浓度暴露组心率(80.6 次/30 s)和中浓度

暴露组心率(84.6 次/30s)与对照组(81.3 次/30 s)无显著差

异 , 而 高 浓 度 暴 露 组 心 率 显 著 增 至 88.4 次 /30 s 
(P<0.05)(图 3)。心包囊水肿是心脏发育不全或功能衰竭

的典型表现, 心率显著升高则可能是心脏在结构异常的

情况下, 为维持循环功能而产生的代偿性反应。这些结果

表明 , 提取物中某些成分可能靶向心脏的发育过程 , 导
致其结构与功能的严重缺陷。 

 

 
 

注: 不同字母表示组间具有显著性差异(P<0.05), 图 2~4 同。 
图 1  提取物暴露对斑马鱼整体生长发育的影响 

Fig.1  Effects of extract exposure on the overall growth and development of Danio rerio 
 

 
 

注: A. 斑马鱼心包囊水肿显微镜图(150×); B. 斑马鱼心包囊水肿率。 
图 2  提取物暴露对斑马鱼心脏形态的影响 

Fig.2  Effects of extract exposure on cardiac morphology of Danio rerio 
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图 3  提取物暴露对斑马鱼心率的影响 
Fig.3  Effects of extract exposure on heart rate of Danio rerio 

 

2.3  对斑马鱼脊柱发育的影响 

结果表明, 提取物暴露对斑马鱼脊柱发育也存在明

显影响。暴露 120 h 后, 与空白对照组相比, 低浓度暴露组

幼鱼出现轻微的脊柱弯曲, 中和高浓度暴露组则较为明显

(图 4A)。脊柱弯曲率随浓度升高也显著增加, 3 个暴露组分

别为 1.1%、2.0%和 3.1%(对照组 0.1%, P<0.05)(图 4B)。斑

马鱼脊柱的形态建立经历连续的发育阶段, 始于早期软骨

结构的模式化, 并在约受精后第 6 d (144 hpf)时逐步进入

成骨矿化阶段[19–21]。因此, 本研究在暴露 120 h 后观察到

的脊柱弯曲, 反映出提取物暴露导致脊柱早期发育环节出

现了异常。此前文献报道, 单一 UA (0.16~16.83 mg/L)暴露

斑马鱼胚胎至 96 h 时, 暴露组与对照组斑马鱼脊柱畸形率

未见显著差异[22]。这与本研究的发现不同, 提示稻曲病发

病区稻谷的水提取物对斑马鱼脊柱发育毒性大于单一 UA
的毒性, 这种增强的毒性可能是由于提取物中其他稻曲菌

素(如 UB、UC、UD 等)的作用或者多种毒素的协同效应。 

2.4  对心脏及脊柱发育相关基因转录表达的影响 

为探索提取物对心脏和脊柱发育影响的生物学机制, 
共选择了 11 个相关基因进行 qRT-PCR 分析。其中, Nkx2.5、
Tbx5、Tnnt2、Gata4、Nppa 和 Nppb 是心脏发育关键调控

基因, Bmp2b、Col8a1a、Ngs、Ihh 和 Shh 则是骨骼发育的

重要调控因子。结果显示, 提取物显著干扰了心脏发育关键

基因调控网络。与对照组相比, Nkx2.5 在中和高浓度暴露组

的表达量分别为对照组的 66%和 72%, 显著下调; Tbx5 在 3
个暴露组均显著下调, 其中高浓度组下调最为显著, 仅为对

照组的 18%; Gata4 在中和高浓度暴露组的表达量也仅为对

照组的 50%和 32%, 差异显著(图 5)。Nkx2.5、Tbx5 与 Gata4
是心脏细胞分化、形态发生等的核心转录因子, 它们之间通

过形成蛋白质复合物协同激活下游靶基因[23], 这些基因的

表达抑制可能与心包囊水肿等结构畸形的发生相关。这 3
个关键转录因子的一致下调, 说明提取物并非仅影响单个

基因, 而是直接扰乱了心脏发育的核心转录调控模块。值得

注意的是, 已有研究表明, Nkx2.5 功能丧失的斑马鱼在胚胎

发育过程中表现出心率升高的现象。在本研究中观察到随着

水提取物暴露浓度升高, 斑马鱼胚胎的心率显著加快, 这
可能与 Nkx2.5 基因表达的抑制相关[24]。Tnnt2 编码心肌肌

钙蛋白 T, 是执行心肌收缩功能的关键蛋白, 其表达直接

受 Nkx2.5 和 Gata4 等的调控[25]。在高浓度暴露组中, Tnnt2
表达量显著下调, 导致了心肌收缩力减弱, 从而在实验中

观察到明显的心率代偿性加快。在心脏发育过程中, Nppa
和 Nppb 在发育中的心脏腔室中高表达, 协同参与心腔形

态建成的调控。已有研究表明, 斑马鱼 Nppa/Nppb 双突变

体表现出显著的心脏形态发育缺陷和心包水肿[26]。本研究

中, 即使在最低浓度暴露下, Nppa和Nppb的表达也被显著

抑制 , 并伴随心包水肿的出现。这说明 , 通过干扰

Nppa/Nppb 介导的心腔塑形过程, 引发心脏功能异常和心

包囊水肿, 可能是提取物产生心脏毒性的一个重要机制。 
在脊柱发育方面, 提取物暴露同样显著干扰了关键

调控基因的表达网络。与对照组相比, Ihh 在 3 个暴露组的

表达量分别显著下降至对照组的 35%、68%和 50%; Shh 在

中和高浓度暴露组分别降至对照组的 69%和 88%(图 6)。
Ihh 与 Shh 是 Hedgehog 信号通路的核心配体, Hedgehog 信

号是调控体轴形成和软骨内成骨的核心通路, 其功能失活

会导致严重的轴向骨骼畸形[27]。Ihh 和 Shh 显著下调可能

是导致体长缩短和脊柱弯曲的重要原因。在小鼠实验中,  
 

 
注: A. 斑马鱼脊柱弯曲显微镜图(100×); B. 斑马鱼脊柱弯曲率。 

图 4  提取物暴露对斑马鱼脊柱发育的影响 
Fig.4  Effects of extract exposure on spinal development of Danio rerio 
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注: 不同字母表示同一基因在不同浓度组的相对表达量在统计学

上具有显著差异(P<0.05), 下同。 
图 5  提取物暴露对斑马鱼仔鱼心脏发育相关基因表达的影响 

Fig.5  Effects of extract exposure on the expression of cardiac 
development-related genes of Danio rerio 

 

 
 

图 6  提取物暴露对斑马鱼仔鱼脊柱发育相关基因表达的影响 
Fig.6  Effects of extract exposure on the expression of spinal 

development-related genes of Danio rerio 
 

Ihh 缺失会导致 BMP2 水平下降, 这表明 BMP2 在膜内骨化

过程中位于 Ihh 的下游[28–29]。本研究的结果与上述机制相

似: 在提取物暴露下, 斑马鱼胚胎中 Ihh 的表达在低浓度

组即被显著抑制至对照组的 35%, 其下游基因Bmp2b(斑马

鱼中 BMP2 的同源基因)的表达在中及高浓度组也出现显

著下调。Bmp2b 是斑马鱼中调控成骨细胞分化和骨骼发育

的关键因子, 在胚胎发育中起重要作用, 同时也是 BMP 成

骨信号通路中的一个关键配体。敲除 Bmp2b 基因的斑马鱼

的背部节段形成异常, 胚胎无法存活[30–31]。这种抑制关系

清晰地表明, 提取物很可能是通过首先抑制 Ihh 这一上游

信号 , 进而阻断了其下游的 BMP 成骨信号通路 , 导致

Bmp2b 表达下降。Bmp2b 的下调直接影响成骨分化, 导致

了成骨分化受阻, 共同导致斑马鱼幼鱼脊柱弯曲畸形。Ngs

和 Col8a1a 在中和高浓度暴露组被显著抑制, 分别仅为对

照组的 21%、19%和 25%、24%。Ngs 对于维持脊索的正

常发育至关重要, 其通过保障胚胎的纵向生长与骨骼系统

形成, 在脊椎动物早期发育中发挥关键作用, 其突变可导

致脊索发育异常, 进而致使椎骨发育畸形[32–33]。Col8a1a
编码 VIII 型胶原蛋白是构成脊索鞘膜的关键结构成分, 其
功能缺失会直接破坏椎体发育的微观结构支架, 提取物通

过显著抑制对脊柱发育至关重要的结构基因 Col8a1a, 从
而引发了斑马鱼幼鱼脊柱弯曲[34]。 

3  结  论 

本研究通过系统观察斑马鱼胚胎的死亡率、体长、心

包囊水肿率和脊柱弯曲率等发育指标, 并结合心脏与骨骼

发育关键基因的表达分析, 证实稻曲病发病区稻谷的水提

取物(主要成分为 UA)对斑马鱼早期发育过程具有显著的

毒性效应。通过本研究说明, 动物长期摄入含稻曲菌素的

稻米, 可能会对心脏和脊柱发育形成健康风险。目前, 我
国对稻米及其制品中系列稻曲菌素的残留限量仍无指导性

标准, 通过系统研究制订完善标准体系已显得十分必要。

本研究采用了稻曲菌污染稻谷的水提取物作为研究对象, 
可从整体上反映出动物摄入污染稻谷中多种稻曲菌素共同

作用的结果, 但为科学全面了解各成分的毒性与相互作用, 
后续研究有必要对所有稻曲菌素单体进行系统的毒理学比

对与机制探索, 从而为精确评估稻曲病的健康风险与制定

科学的食品安全标准提供坚实依据。 
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