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摘 要 

本研究之目的旨在探討，不同濃度伏馬鐮孢毒素(Fumonisin B1；FB1)蛋內

接種後對鴨胚發育之影響。試驗使用 200枚菜鴨受精蛋，逢機分配於 5 組，每

處理二重複，每重複 10顆蛋，分別於蛋內接種 0、20、40、80或 160μg/egg

純化之 FB1；接種用 FB1分別溶於 160μl二次蒸餾水並經過濾滅菌 (稀釋液)，

而對照組者僅接種稀釋液。試驗一，蛋於孵化第 1日接種，試驗期間記錄死亡

率及接種後 14日時之體測性狀。試驗二則在孵化第 14日接種，記錄死亡率及

接種後 7日時之體測性狀。試驗結果顯示死亡率會隨著時間及劑量增加，試驗

一中以 20μg、40μg 、80μg 或 160μg FB1接種者，其死亡率分別為 10﹪、

20﹪、20﹪及 100﹪；而在第 14日接種者，除 40及 160μg FB1有 10﹪死亡

率，其於均無死亡。在體測性狀方面，僅試驗一中 20μg接種組有顯著較長之

頸長。無論是第 1日或第 14日 40μg以上接種者，鴨胚之肝、腎及心臟均可觀

察到組織病理學變化。 
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Abstract 

 

This study was design to investigate the different concentration of 

Fumonisin B1 (FB1) on duck embryo development after in ovo inoculation. 

There were 200 fertile eggs of Tsaiya being used, and alloted randomly into 

five treatment groups as follows 0, 20, 40, 80 or 160μg/egg. FB1 was 

dissolved in 160μl of double-distillated water and sterilization by millipore 

filtration, and control group was inoculated with sterilized water only. In 

experiment 1, fertile eggs were inoculated at day one , the mortality and the 

14th day old body performance were recorded. In experiment 2, eggs were 

inoculated at 14th day old, and the mortality and the old body performance 

was recorded at the 7th day after inoculation. 

In experiment 1, the results showed that the mortality was increased 

along with dose and time dependent manner. The rate of mortality were 10%, 

30% , 30% and 100% for 20, 40, 80 or 160μg/egg, respectively. However, 

there were 10% mortality for 40 and 160μg/egg and the other doses were 

hatched appearance normally in experiment 2. The histopathology alteration 

of liver, kidney and heart was observed, after above 40μg inoculated, both in 

experiment 1 and experiment 2. 
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一、緒 言 

 伏馬鐮孢毒素(Fumonisin)為ㄧ種常在性存於發黴玉米中之黴菌毒素， 1902年，
發現飼餵發黴的玉米與馬的一種致命性疾病有關，當時將此疾病稱為"moldy corn 
poisoning"，病馬因大腦白質的軟化病變，造成臨床上的共濟失調，痙攣致死。學者
Butler [1,2]將此病稱為馬腦白質軟化症(equine leukoencephalomalacia, ELEM)。而
在1988年，由Marasas所帶領的研究群[(Programe on Mycotoxins and Experimental 
Carcinogenesis (PROMEC)]由發黴玉米中培養出 Fumonisin spp.，並由其中萃取出一
種新的黴菌毒素--伏馬鐮孢毒素，並首次分析出伏馬鐮孢毒素的化學結構[3,4]。依其
結構式可區分為 6種：fumonisin A1(FA1)、A2(FA2)、B1(FB1)、B2(FB2)、B3(FB3)、
B4(FB4)，其中以 fumonisin B1 (FB1)為最重要，致害也最大。近十年來有更多的學者
投入於伏馬鐮孢毒素的研究，陸續在田間或以動物試驗結果發現，伏馬鐮孢毒素的中

毒可致豬的肺水腫[5]、大鼠的肝癌[4,6]，禽類的免疫力傷害[7,8]，並且可能與南非和
中國大陸某些地區的食道癌高發生率有關[9,10]。以伏馬鐮孢毒素污染的玉米餵飼
(10~25ppm FB1)可致白肉雞高死亡症候群(spiking mortality syndrome)，且將 FB1

接種受精蛋中，其所造成的胚胎死亡率會隨著劑量提高而上升，胚胎早期變化包括有

腦水腫、喙變厚和頸部延長等[11]。在生體外(in vitro)的條件下，FB1會造成雞隻腹腔

巨噬細胞的存活率與其吞噬能力的降低[8]，也會造成火雞淋巴球的細胞增殖反應降低
[12]。禽類胚胎曾廣泛被使用於黴菌毒素之生物分析上[13]。此乃因禽類胚胎有幾點
特性可供胚致突變性及病理性之研究，其具有易操作且胚胎較大可供肉眼觀察，且在

較短時間內可取得欲測試物之毒性效果。但在解釋此類試驗時必須注意的是胚胎不能

分泌外來物質，因此在孵化期間某一階段其抑制細胞分裂和細胞成長易產生先天性異

常。此外，胚胎本身顯少有能力對測試性化合物行代謝或去毒作用[14]亦應加以考量。
本試驗之目的即在探討鴨胚經蛋內接種 FB1時對其存活率及組織病理學之影響。 
 
 

二、材料與方法 
 

(一)、FB1之製備 
純品之 FB1 (Sigma；F1147)10mg以無菌水稀釋為 1mg/ml之 stock solution，

再以二次蒸餾水稀釋製備成總體積 160μl含不同之 FB1，其稀釋液並以 0.22μm之
minipore過濾備用。 
 
(二)、蛋內接種 

200枚菜鴨(Anas platyrhynchos var. domestica)受精蛋購自商業種鴨場，蛋重介
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於 60-64 gm間，試驗一及試驗二分別於孵化第 1日及第 14日接種不同濃度 FB1 (0、 
20、 40、 80或 160μg/egg)，處理詳如表 1，每處理二重複，每重複 10顆蛋。 
處理組均接種總體積為 160μl二次蒸餾水並經過濾滅菌(稀釋液)。對照組只接種

稀釋液，蛋以石蠟密封後置於孵化器內孵化 28天。其孵化溫度為 100℉(37.5℃)，相
對濕度為 98﹪；第 25天移入發生室其溫度 98℉，相對濕度為 98﹪。試驗一於試驗期
間記錄死亡率及接種後 14日時之體測性狀包括胚重、喙長及頸長。試驗二則在孵化
第 14日接種，記錄死亡率及接種後 21日時之體測性狀及肝、腎及心臟重及相對臟器
重量。  
 
(三)、組織病理學檢查 
試驗結束後對鴨胚進行肉眼外觀形態學檢查，包括體表及臟器，鴨胚採取肝、腎

及心臟，經 10%中性福馬林固定 24小時，在石臘包埋後切成 3µm之組織切片，再以
蘇木紫與伊紅 ( hematoxylin and eosin )染色後，觀察照相。 
 
(四)、統計分析 
體測性狀及相對臟器重量資料經 SAS[15]套裝軟體分析；並先經一般線性模式

GLM(general linear models)行變方分析，再以鄧肯氏新多次變域測定法(Duncan‘s new 

multiple range test)比較各處理組的差異顯著性。死亡率行 PROBIT procedure[16] 計
算出半致死劑量(LD50)及直線迴歸方程式。 
 

三、結果與討論 
 

(一)、胚重、體測性狀及相對臟器重量 
不同濃度 FB1於 1日齡接種後對鴨胚重及體測性狀之影響，結果示於表 2。由表

2顯示胚重及喙長並不受 FB1處理之影響，但當以 20μg/egg接種時、頸長顯著高於
40及 80μg/egg者(P<0.05)。Bacton et al.[17]以 FB1接種於雞胚胎時，觀察其具有致

畸胎性(tetratogenicity)，產生之畸胎中有頸長及喙長較對照組為長，其造成原因未
明。本試驗中量測顯示僅低濃度頸長較長，高濃度反有較短之趨勢，是否低濃度具有

刺激頸部軟骨細胞之增生所致，應進一步探究其因。表 3為不同濃度 FB1於 14日齡
接種後對鴨胚重、體測性狀及相對臟器重量之影響。結果顯示 14日齡接種時對鴨胚
重、體測性狀及相對心、肝臟重量均無顯著之影響，顯見 14日齡接種時對其胚發育
較 1日齡接種者不敏感，此可能與毒素代謝能力之發展在 14日齡後之發育較為健全
有關。 
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(二)、鴨胚死亡率 
   對照蛋在第 1日及第 14日接種無菌稀釋液均孵化出正常的雛鴨。蛋在第 1日

接種 20μg FB1接種有 10﹪的死亡率、40μg FB1有 20﹪死亡率、80μg FB1亦有 20
﹪死亡率、160μg FB1有 100﹪死亡率(如圖 1)；而在第 14天接種的蛋除 40及 160
μg FB1有 10﹪死亡率，其於均無死亡(如圖 2)。因此，在第 14日接種的胚，比第 1
日毒素接種較不敏感。Wu et al.[18]以 1mM FB1對生體外初代培養之肝細胞、心肌細

胞及骨骼細胞處理 48小時後，發現並無毒性效應，但對軟骨細胞具有毒性效果，故
可能因此影響雞胚胎骨骼之成長。Bacton et al.[17]以 FB1接種於雞胚胎時，發現 21
日齡時隨接種劑量之昇高(自 10μg/egg昇高至 100μg/egg)，雞胚胎死亡率由 15%
昇至 90%，且 FB1與 fusaric acid 一同接種於蛋內時，可致雞胚死亡率協同性增加。
飼餵含 Fusarium moniliforme 培養物之雞隻，可致體增重顯著下降、飼料利用率變差
及骨骼異常[19]，而且鴨比雛雞及雛火雞更敏感，但均可致心臟及肝臟退化及壞死，
試驗結果當以 fumonisin濃度 75-525ppm餵飼時，須在 150 ppm以上方可見產生體
增重及採食量下降、下痢和肝壞死等毒性效應[14]。Javed et al.[11]指陳孵化前接種
FB1之死亡率高於 10日齡接種者，但當以 F. proliferatum培養萃取物接種時，結果產
生之毒性大於純品 FB1接種者，因培養萃取物同時含有 FB1及moniliforme。由實驗
一資料，經以 PROBIT procedure後，計算 LD50為 67µg ± 16.4µg，如圖 3所示。 
 
 
(三)、組織病理學檢查: 
在組織學研究中，曾顯示 FB1可抑制神經脂質(sphingolipids)的生合成及致使神
經鞘胺醇(sphoingosine)及 sphoinganine之蓄積，此兩種 sphingoid base乃自 serine
及 palmitoyl coenzyme A 合成，且 FB1會抑制 sphoinganine之酵素性醯基化
(acylation)及脫水作用[21]和其他相關酵素作用[22]進而阻斷神經脂質之合成。由於新
孵出雛雞腦內含短暫但大量之脂質(10-40%)，且以神經脂質佔大部份[19]，因雞胚腦
內含有供 ceramide合成之酵素，以供支持雞胚腦之早期快速發育所需[23]。 
由組織病理學檢查中發現，試驗一中 160 μg/egg 處理組之肉眼及組織病理變
化之程度高於其他濃度之處理組，相同之情形亦見於試驗二之 160 μg/egg 處理組。 
 腎臟：FB1處理組中，可見腎腫大，呈水樣狀。組織中腎間質擴大且有炎症細胞

浸潤(如圖 A1)。腎小管管腔擴大，內可見細胞碎片或粉紅色均質樣物(如圖 A2)。近
端及遠端腎曲細小管上皮腫大，且有嚴重空泡化現象(如圖 A3)，核濃染或消失，細胞
質呈嗜酸性樣之紅色濃染，上皮細胞自變性(degeneration)到壞死不等程度之變化。
鮑氏囊腔充滿粉紅色均質樣物，部份絲球體之微血管消失(如圖 A4)。 
心臟：部份心肌及心外膜可見出血之現象(如圖 B1)。心肌細胞核濃縮及程度不同

之空泡化，心肌橫紋消失(如圖 B2)。肝臟：肉眼下可見肝臟顏色變淡。組織切片下可
見中央靜脈擴大，因肝臟竇狀隙(sinusoid)擴張致肝索清晰可見(如圖 B3)。肝細胞呈
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不同程度之空泡化至壞死之變化。肝細胞核濃縮或消失(如圖 B4)。 
在本試驗中胚胎期間之腎臟功能應是極少發揮功用，但由組織切片鏡檢所得，確

知腎臟鮑氏囊腔及腎小管管腔內皆填充粉紅色均質樣物質，該是組成絲球體過濾層

( glomerulus filter)之微血管內皮(capillary endothelium)、微血管基底膜(capillary 
basement membrane)、足細胞(podocyte)受到毒素破壞而致使物質直接由血液中露出，
或引起免疫反應所致。唯其傷害程度尚待以電子顯微鏡行高倍率觀察及免疫學檢測才

能確知。綜合組織病理所得，FB1主要是以腎毒性為主之傷害，其他亦對肝臟及心臟

引發不同程度之傷害。 
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Table 1. Trial treatment of FB1 inoculation in ovo 
表 1.鴨胚接種 Fumonisin B1之試驗處理 

處理    孵化日齡   Toxin     濃度(μg/egg) 
組別  

 



 7

試驗 1     1       稀釋液 a        --- 
試驗 2    14       稀釋液         --- 
試驗 1     1        FB1 b                 20 
試驗 2    14        FB1           20 
試驗 1     1        FB1           40 
試驗 2    14        FB1                   40 
試驗 1     1        FB1                   80 
試驗 2    14        FB1                   80 
試驗 1     1        FB1                  160 
試驗 2    14        FB1                  160 

a.稀釋液為二次蒸餾水，經過濾滅菌。Double-distillated 
water sterilized with millipore was as diluent.  

b.FB1= Fumonisin B1 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table 2. Effect of embryo weight and body performance  
after the 14th inoculation at day one by different concentration  
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of FB1(experiment 1) 
表 2.第 1日齡時接種不同濃度 FB1對胚重、體測性狀之影響(試驗 1) 

 組  別        頸  長      
             Neck length 
                (cm)       

   喙 長 
 Beak length 
    (cm) 

     胚 重*  
 Embryo weight  
      (gm) 

  0μg         1.45ab 
 20μg         1.50a 
 40μg         1.35b   
 80μg         1.35b 
160μg         1.40ab 
pooled SE      0.003 

   3.80a 
   3.70a 
   4.00a 
   4.10a 
   4.10a 
   0.032 

   20.42a  
   18.24a 
   20.96a 
   18.36a 
   18.33a 
   4.453 

a,b:同一列中數據不同字母者，表差異顯著(P<0.05)。 
Data within the same column without the same superscripts differ significantly 
(P<0.05). 
*不含卵黃囊。Yolk sac was not included. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table 3. Effect of embryo weight , body performance and relative organ weight 
after the 7th inoculation at 14th day old by different concentration of FB1 



 9

(experiment 2) 
表 3. 第 14日齡時接種不同濃度 FB1後第 7日對胚重、體測性狀及相對臟器重量之影
響(試驗 2) 

 Treatment  頸 長 
 Neck 
length 
  (cm) 

 喙 長 
 Beak 
length  
(cm) 

 胚 重* 

Embryo 
weight 
  (gm) 

 心臟重 
 Heart   
weight 
  (gm) 

 肝臟重 
 Liver 
weight 
  (gm) 

 H/E*  L/E* 

 

  0μg  1.45  3.83  24.53  0.17  0.47  0.007  0.019 
 20μg    1.44   3.81  24.63  0.18  0.46  0.007  0.017 
 40μg  1.42  3.66  22.14  0.18  0.35  0.008  0.019 
 80μg  1.47  3.81  24.24  0.20  0.43  0.009  0.018 
160μg  1.44  3.74  23.51  0.17  0.47  0.007  0.019 
 Polled SE  0.007  0.025  4.652  0.002  0.009  0.0001  0.00001 

*胚重不含卵黃囊；H/E：心臟重/胚重；L/E：肝臟重/胚重。 
*Yolk sac was not included when embryo weight calculation；H/E:heart 
weight/embryo weight；L/E: liver weight/embryo weight. 
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圖 B1.心外膜及心肌細胞層出血(  )橫紋消失。H&E，100×， 
   試驗一 40μg。 
圖 B2.心肌細胞空泡化(   )橫紋消失。H&E，100×，試驗二 40μg。 
圖 B3.肝細胞(hepatocyte)細胞核濃縮甚至消失，肝細胞空泡化(V)。H&E，  

100×，試驗一 40μg。 
圖 B4.肝竇狀隙(hepatic sinusord)擴張(dilatation) (S)。肝細胞細胞核濃縮

(  )。H&E，100×，試驗二 40μg。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 11

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖 A1.腎曲小管(Renal tuble)上皮細胞空泡化(  )。腎間質擴大(＊)。H&E，

25 ×，試驗一 40μg。 
圖 A2.腎絲球之鮑氏囊腔(Bowman’s space)充塞均質粉紅色樣物質(P)。

H&E，100×，試驗一 40μg。 
圖 A3.腎間質擴大且有炎症細胞浸潤 (  )，腎小管上皮細胞細胞核濃縮

(Pyknosis)及細胞空泡化(   )。腎小管充塞均質粉紅色樣物質(P)。H&E，
100×，試驗一 160μg。 
圖 A4.腎小管上皮細胞嚴重空泡化(   )。細胞核濃縮甚至消失(   )。腎間質
擴大且有炎症細胞浸潤。H&E，100 ×，試驗一 40μg。 

 



 12

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

0
2
4
6
8
10

0 1 2 3 4
Week of incubation (experiment 1)

Pe
rc

en
ta

ge
of

 s
ur

vi
va

l E
m

br
yo

s control

20

40

80

160

0
2
4
6
8
10

0 1 2 3 4
Week of incubation (experiment 2)

Pe
rc

en
ta

ge
 o

f s
ur

vi
va

l E
m

br
yo

s

control

20

40

80

160



 13

審查意見回覆 

 
敬致審查委員: 
 
依如下修改說明如下 
 
1.圖 1與圖 2依建議修改為存活率( percentage of survival embryo)，曲線由於 overlape
關係所以較難看出各組之走勢，圖 1之 40ug 的 tick改為如同圖 2之三角形較容易
辨識，並補上圖 3。 

 
2.謝謝建議改為等張之生理鹽水，非常好之建議。若在進行相似實驗當以 saline為

diluent。 
 
3.原稿中圖 1與圖 2為誤植相同之圖，已修正。 
 
4. 摘要中最後一句，已說明為”無論是第1日或第14日40μg以上接種者，鴨胚之肝、
腎及心臟均可觀察到組織病理學變化”，英文修改亦同。 

 
謝謝費心修正!! 

 

 

後學 鄭永祥敬上 

 
 


