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缺氧和有毒微囊藻胁迫下三角帆蚌鳃和主要消化器官以及

晶杆体的扫描电镜观察

顾叶丹，  尚跃勇，  袁明哲，  陈雪英，  周作强，  胡梦红 *

(上海海洋大学水产与生命学院，上海    201306)

摘要： 为了阐明缺氧和有毒铜绿微囊藻对三角帆蚌鳃和主要消化器官的毒理效应和组
织病理，实验利用扫描电镜研究了暴露于缺氧和有毒铜绿微囊藻下三角帆蚌的鳃、胃、
肠以及晶杆体等器官组织病理学变化。结果显示，从第7天开始缺氧和有毒藻类复合胁
迫组三角帆蚌的鳃丝及柱状细胞出现大量坏死和脱落，胃肠腔面纤毛脱落、上皮细胞破
裂坏死，晶杆体在第5天已经完全消失；第7天单独缺氧组和单独有毒藻类组的鳃和消化
道出现少量的病变，单独缺氧组晶杆体在第7天完全消失，单独有毒藻类组晶杆体则一
直存在。胁迫消失后，3个实验暴露组的晶杆体都未恢复正常对照组水平，因此缺氧和
有毒铜绿微囊藻对三角帆蚌鳃和消化系统产生不可恢复性损伤，双重胁迫组影响最为严
重，缺氧胁迫组相对有毒铜绿微囊藻胁迫组影响更为显著。本研究为三角帆蚌在缺氧和
有毒藻类胁迫下的生理适应机制提供了组织病理学上的参考，并为其作为富营养化水体
治理工具种的可行性提供了理论依据。
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三角帆蚌(Hyriopsis cumingii)是我国特有的

淡水经济贝类。近年来，基于三角帆蚌对藻类

的滤食和水华因子的调控作用，已有学者提出

将三角帆蚌作为水域环境的工具种用于富营养

化水体的生态修复，并取得了一定的效果 [1 -3]，

但作为水域生态修复工具种的可行性还存在一

定争议 [4]。有研究证实，三角帆蚌对高浓度的铜

绿微囊藻(Microcystis aeruginosa)存在较强的胁迫

反应 [5]。更值得注意的是，对水生动物而言，富

营养化严重的水体中最主要的两大胁迫因子即

缺氧和有害水华藻类 [6]。这两种胁迫因子常常相

伴出现，对水生动物产生双重胁迫作用。

王芳等 [7]的研究表明，鳃不仅是双壳贝类的

呼吸器官，还是其重要的滤食性器官，而对于

雌蚌，外鳃腔同时还是受精卵发育的场所 [8]，因

此，鳃对双壳类的生存以及繁殖都起到了至关

重要的作用。

双壳贝类的前肠内有一棒状胶质结构——晶

杆体(crystalline style)，因此前肠又叫晶杆囊。晶

杆体头部不仅能高速旋转与胃壁相研磨，对胃

内食物进行搅拌研磨以及粗细分类，还能溶解

释放消化酶进入胃腔，对食物进行胞外消化作

用 [9]，因此，晶杆体在食物的细胞外消化和食物

分拣过程中具有至关重要的作用[10-11]。

近年来，国内外有关双壳贝类晶杆体及其

鳃组织结构的研究已有诸多报道 [7，10，12-16]。但有

关缺氧和有毒铜绿微囊藻双重胁迫对双壳贝类

晶杆体及鳃结构的影响的研究还鲜见报道。本

实验通过研究缺氧和有毒铜绿微囊藻双重胁迫

对三角帆蚌晶杆体及鳃结构的影响，为三角帆

蚌作为水域环境生态修复工具种可行性的评估

工作积累基础资料。
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1    材料及方法

1.1    实验材料

实验用三角帆蚌购自金华武义，三角帆蚌

为2龄健康的未插片蚌，平均壳长为(102.35±6.81)
mm，平均壳宽为(25.52±1.86) mm，平均湿重为

(97.05±16.62) g。三角帆蚌取回后洗刷去除表面

附着物，于室内水族箱(120 cm×60 cm×60 cm)中
暂养5 d，期间每天投喂足量(1×105个/mL)的普通

小球藻(Chlorella pyrenoidosa)，连续充气，并逐步

升温进行温度驯化，以达到实验所需温度(20 °C)。
有毒铜绿微囊藻(905)和小球藻，藻种均购

自中科院水生所淡水藻种库，由本实验室自行

培养扩大，以达到实验所需数量。

1.2    实验方法

本实验于2013年3月24日在上海海洋大学养

殖实验室开始进行。实验中水体溶解氧含量和

有毒微囊藻密度根据不同富营养化程度的自然

水体中相应量而设定 [17-18]，溶解氧设两个水平：

1.0 mg/L和6.0 mg/L；有毒铜绿微囊藻(toxic M.
aeruginosan, TM)密度设两个水平：1×107个/mL和

0个/mL，根据正交设计原理设4个处理组：其中

A组为缺氧和有毒微囊藻富营养化组，B组为缺

氧组，C组为有毒微囊藻富营养化组，D组为对

照组。

无有毒微囊藻组用密度为1×107个 /mL小球

藻代替，以保证每个处理组具有相同的饵料密

度 [19]。每个处理组3个平行，实验开始前24 h，

挑选出规格一致喷水有力的三角帆蚌，随机分

配到4个处理组共12个玻璃水族缸中(20 cm×20 cm×
30 cm)，每个玻璃水族缸放入8个蚌。实验期间

水体溶解氧水平的维持通过全自动台式溶氧控

制仪(Cole-parmer 01972-00)对氮气和空气充入量

的控制来实现 [20]，每天换水1/4，换水的同时清

除三角帆蚌代谢所产生的粪便，根据每个水族

缸的摄食情况添加相应量的藻，以使各处理组

藻密度维持在实验设定水平。

实验开始后第0，3，5，7，14，21天分别

从12个水族缸中随机取出一个三角帆蚌刷洗去表

面附着物后，置于冰盘上，用酒精消毒后的美

工刀沿蚌壳一侧切断前后闭壳肌，打开蚌壳，

在一侧外鳃中部迅速用解剖剪沿外鳃基部剪下

一小片外鳃(宽约4 mm)，然后依次取胃壁、晶杆

体、前肠(位于足内)、中肠(位于围心腔内)和直

肠(靠近肛门)，用0.1 mol/L MPB(phosphate buffer)
洗去粪便污垢及黏液后，迅速投入到装有Karnovsky
固定液的样品瓶中，固定液的量应不小于样品

量的20倍，然后放置在4 °C冰箱内避光固定48 h，
乙醇梯度脱水，乙酸异戊酯置换，CO2临界点干

燥(EMITECH-K850)，喷金(HITACHI-E1010)，扫

描电镜(HITACHI-S-3400N)观察并拍照。

2    结果

2.1    溶解氧和有毒铜绿微囊藻对三角帆蚌鳃

组织结构的影响

三角帆蚌鳃丝上的前纤毛、前侧纤毛、侧

纤毛、微绒毛、鳃孔、食物沟以及食物颗粒清

晰可见。实验早期0~5天，A组鳃丝结构均未出

现显著的病理变化(图版Ⅰ-1~3)，第5天，有少量

前纤毛出现剥落现象；到第7天，A鳃丝前纤毛

开始出现明显的脱落现象，前纤毛脱落后原先

被覆其下的微绒毛大面积暴露出来，相邻两鳃

丝变形分离，前侧纤毛大量剥落，相邻鳃丝前

侧纤毛搭接处断裂分离，此时，通常被前侧纤

毛覆盖的侧纤毛也出现在视野下，同时还可见

鳃孔入口(图版Ⅰ-4)；第14天，鳃丝前纤毛脱落

更为显著，未脱落的前纤毛卷曲黏连甚至成

团，微绒毛大面积暴露在外，直接与食物颗粒

相接触摩擦，前侧纤毛显著脱落变稀，部分鳃

丝前侧纤毛甚至被剥光，根本无法与相邻鳃丝

的前侧纤毛相互搭接形成完整的网状结构(图版

Ⅰ-5)；第21天，鳃丝前纤毛脱落更为显著，脱

落面积达到50%以上，未脱落的前纤毛“酥软匍

匐”在鳃丝上，有一定数量鳃丝的前侧纤毛完全

脱落，值得注意的是，此时塞孔处的侧纤毛异

常发达(图版Ⅰ-6)。
实验第7天，A组鳃丝有一定数量柱状细胞

出现凋亡坏死，而B组和C组鳃丝仅个别纤毛柱

表 1    实验组设计

Tab. 1    The design of the experimental group

参数

parameters

实验组  experimental group

A B C D

溶解氧/(mg/L) DO 1.0 1.0 6.0 6.0

有毒微囊藻藻密度/(个/mL) TM 1×107 0 1×107 0
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状细胞出现坏死；A组鳃丝纤毛脱落程度显著高

于B组和C组；而B组与C组之间没有显著差异，

D组鳃丝未发现明显的病理变化(图版Ⅱ)。

2.2    水体溶解氧含量和有毒微囊藻密度对三

角帆蚌主要消化器官的影响

第7天，A组胃腔面上清晰可见密布的微绒

毛，局部地区微绒毛出现脱落，也能发现胃腔

面破裂的现象(图版Ⅲ-1)；B组胃腔面可见呈棒

状突起的分泌细胞，覆盖在分泌细胞细胞上的

是一层网状的疑似消化酶的黏液物质，依稀可

见圆形颗粒物质或为食物颗粒，紧贴胃腔面的

微绒毛排列紧密未见脱落或破裂现象 (图版Ⅲ -
2)。第7天，A组前肠腔面纤毛上附着大量的椭球

 
图版 Ⅰ    A组三角帆蚌鳃结构的扫描电镜观察

1~6分别是正常鳃，实验第3天，第5天，第7天，第14天，第21天鳃的扫描电镜图，×1.00 k，标尺= 50.0 μm；LC.侧纤毛；FC.前纤毛；

LFC.前侧纤毛；Mi.微绒毛；Os.鳃孔；FP.食物颗粒；FG.食物沟

Plate Ⅰ    Scanning electron microscope observation on the gill structure of the group A
1-6 are the normal gill of the mussel, the gills after 3 days, 5 days, 7 days, 14 days and 21 days experiment under the scanning electron microscope.×1.00
k, Scaleplate=50.0 μm. LC. Lateral Cilium, FC. Frontal Cilium, LFC. Laterofrontal Cilium, Mi. Microvillus, Os. Opercular spiracle, FP. Food Particles,
FG. Food Groove
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形食物颗粒和黏液物质，以致肠纤毛伏在腔面

上 (图版Ⅲ -3)；B组前肠腔面只有少量食物颗

粒，而且食物颗粒个体显著小于A组，纤毛附着

少量黏液物质直立于肠腔面上，便于摆动(图版

Ⅲ-4)。第7天，A组中肠腔面较大面积腔面纤毛

出现脱落，露出肠腔面上皮细胞，甚至有部分

上皮细胞破裂坏死，未见黏液物质及食物颗粒

附着 (图版Ⅲ -5)；第7天，B组中肠腔面纤毛完

整，仅少量黏液物质和食物颗粒附着 (图版Ⅲ -
6)。第7天，A组直肠纤毛卷曲匍匐在腔面上，其

上附着少量未完全消化的食物残渣还有少量黏

液物质(图版Ⅲ-7)；第7天，B组可见大量的粪便

覆盖在纤毛上，导致纤毛相互粘连(图版Ⅲ-8)。

2.3    水体溶解氧含量和有毒微囊藻密度对三

角帆蚌晶杆体的影响

第0天，各组三角帆蚌均存在晶杆体，也即

晶杆体存在比例为100%；到第3天，各处理组均

有少量的蚌出现晶杆体消融现象，但铜绿微囊

藻组A组和C组较其他两组更显著，存在比例均

为66.7%；到第5天，A组三角帆蚌几乎均未找到

晶杆体，晶杆体存在比例为0，C组也仅有个别

蚌能找到晶杆体，晶杆存在比例为33.3%，然后

B组为66.7%，D组为83.3%；到第7天，A组和

B组晶杆体存在比例为0，D组晶杆体的存在比例

稍有下降，为66.7%，值得注意的是，此时C组

晶杆体的存在比例出现显著上升，由0上升到了

83.3%；到第14天，A组和B组晶杆体存在比例没

有显著变化，C组比例有所下降，而D组晶杆体

存在比例稍有上升；第14天，将各组三角帆蚌转

移到D组环境下后，第15天，除C组三角帆蚌晶

杆体存在比例出现下降外，其余各处理组均出

现显著上升，此时，原A组和B组的三角帆蚌晶

杆体存在比例均为66.7%；但到第21天，A组和

B组三角帆蚌晶杆体存在比例又出现显著下降，

原A组三角帆蚌降至33.3%，而原B组三角帆蚌降

至 5 0 %，此时原 C组三角帆蚌这一比例仍为

50%(表2)。

 
图版 Ⅱ    第7天各处理组三角帆蚌鳃组织结构变化的扫描电镜观察

1~4分别是第7天A、B、C、D组的蚌鳃，×10.0k，标尺=5.00 um；DC.纤毛脱落；NC.坏死细胞

Plate Ⅱ    Scanning electron microscope observation on the gill structure of seventh day in each treatment group
1–4 are the gil ls  of mussel from Group A, B, C and D after 7 days experiment under the scanning electron microscope.×10.0k,
Scaleplate=5.00 μm. DC. Deciduous Cilium, NC. Necrosis Cells
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(图版 Ⅲ    Plate Ⅲ)
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图版 Ⅲ    第7天各处理组三角帆蚌胃、肠和晶杆体结构的扫描电镜观察

1, 3, 5, 7分别是第7天A组的胃，前肠，中肠和直肠；图中2, 4, 6, 8分别是第7天B组的胃，前肠，中肠和直肠；图中9, 11分别是第7天
C组晶杆体头部和杆部；图中10, 12分别是第7天D组晶杆体头部和杆部。只有10是×1.00 k，标尺=50.0 um，其余都是×5.00 k，标尺=10.0
um。SC.分泌细胞 ; EC.上皮细胞 ; Ci.纤毛；Fi.裂缝 ; FP.食物颗粒 ; DE球 .消化酶和食物颗粒 ; Mi.微绒毛；SS.粘液物质；FR.食物残渣；

Fe.粪便；Pi.坑

Plate Ⅲ    Scanning electron microscopic observation on the seventh day of each treatment group
H. cumingii stomach and intestine and the crystal rod structure

1, 3, 5, 7 are the stomach, foregut, midgut and rectum of the mussel from Group A after 7 days experiment under the scanning electron microscope,
respectively. Number 2, 4, 6, 8 are the stomach, foregut, midgut and rectum of the mussel from Group B after 7 days experiment under the scanning
electron microscope, respectively. Number 9, 11 are the head and the hosel of the crystalline style from Group C after 7 days experiment under the
scanning electron microscope, respectively. Number 10, 12 are the head and the hosel of the crystalline style from Group D after 7 days experiment under
the scanning electron microscope, respectively.Only Number 10 is ×1.00 k, Scaleplate=50.0 μm, others are ×5.00 k, Scaleplate=10.0 μm. SC. secretory
cell, EC. epithelial cell, Ci. cilium, Fi. fissure, FP. food particles, DE ball. digestive enzymes and food particles, Mi. microvillus, SS. slime substance,
FR. food residue, Pi. pit

表 2    各实验处理组晶杆体存在比例

Tab. 2    The existence proportion of crystal rod in each experimental group %

实验组

experiment group

实验天数/d  test day

0 3 5 7 14 15 21

A 100 66.7 0 0 0 66.7 33.3

B 100 83.3 66.7 0 0 66.7 50

C 100 66.7 33.3 83.3 66.7 50 50

D 100 83.3 83.3 66.7 83.3 100 83.3
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第7天，C组晶杆体头部表面凹凸不平，内

部食物颗粒突出晶杆体(图版Ⅲ-9)；第7天，D组

晶杆体头部表面相对光滑，有少量消化酶和食

物颗粒附着在周围(图版Ⅲ-10)。第7天C组晶杆

体杆部表面同样凹凸不平，杆部侧扁，大量球

形食物颗粒暴露在晶杆体外表面上(图版Ⅲ-11)；
第7天D组晶杆体杆部表面非常光滑，仅外周有

少量微微凹陷的坑(图版Ⅲ-12)。

3    讨论

3.1    三角帆蚌的鳃

鳃是贝类主要的滤食器官，同时也是呼吸器官，

对于部分种类的雌蚌来说更是繁殖器官[7，12-13，21]，

因此在一些毒理和病理实验中鳃丝表面结构的

变化常作为衡量贝类健康是否受损的一个重要

指标 [14-15]。有研究表明，鳃丝前纤毛主要与鳃表

面上食物颗粒的运输有关 [22-23]，而相邻鳃丝的前

侧纤毛相互搭接形成的完整过滤网，对食物颗

粒起到过滤筛选的作用 [7，23-25]。本实验中，鳃丝

前纤毛、前侧纤毛、侧纤毛和微绒毛等表面结

构在鳃组织扫描电镜图片中清晰可见，第7天缺

氧和有毒铜绿微囊藻处理组A组鳃丝前纤毛出现

显著脱落，相邻两鳃丝变形分离，前侧纤毛搭

接处断裂，部分鳃丝分泌细胞坏死，说明缺氧

和有毒铜绿微囊可能导致鳃丝滤水和食物筛选

的功能障碍或丧失；随着处理时间的延长，这

种损伤越发显著，到第14天，未脱落的前纤毛卷

曲粘连甚至成团，前侧纤毛显著变短甚至成片

剥落，已无法与相邻鳃丝的前侧纤毛相互搭接

形成完整的网状结构。值得注意的是，当鳃丝

前侧纤毛几乎剥落殆尽时，鳃孔处的侧纤毛异

常发达，代替前侧纤毛起到一定的滤食作用，

这可能是鳃丝的一种自我保护机制在起作用。

这一结果与Gregory等 [14]关于汞暴露对翡翠贻贝

(Perna viridas)影响的研究结果相吻合，本实验

中，第7天A组鳃丝的受损程度显著高于B组和

C组，而B组和C组之间差异不显著，仅有少量的

纤毛脱落和个别上皮细胞凋亡，说明缺氧和有

毒铜绿微囊藻在对鳃丝表面结构的影响上存在

显著的交互作用，原因可能与鳃丝的功能有

关，因为鳃丝既是贝类从水体中获取氧气的呼

吸器官同时也是滤食水体中食物颗粒的重要器

官，当水体中含有毒铜绿微囊藻时，贝类的本

能反应就是闭壳拒食[26]，但鳃丝为了从缺氧的水

体中获取足够氧气，贝类除了提高鳃丝血细胞

携氧能力外 [27]，最直接的办法就是加大滤水率，

这样不仅需要消耗更多的能量，更重要的是大

量有毒铜绿微囊藻将被鳃丝滤食，从而导致三

角帆蚌鳃组织更大的伤害。

3.2    三角帆蚌的主要消化器官

欧阳珊等 [28]对贝类消化系统主要器官进行

扫描电镜观察发现，胃黏膜上皮重叠褶皱，有

利于增加胃的容积和表面积，以及食物的消

化，而胃肠上皮的柱状细胞均有纤毛和微绒

毛。胃肠腔内纤毛具有分拣食物、转移食物，

以及排出粪便等功能[29]，前肠腔内纤毛还具有推

动晶杆体旋转的功能[10]，而微绒毛有助于缓解黏

膜上皮的机械损伤，保留分泌细胞的分泌物以

及增加食物吸收表面积等。各段消化管上皮均

有分泌细胞，在扫描电镜下分泌细胞呈各种形

态，这些形态和分泌细胞的分泌过程有关，肠

管腔面上棒状或带状突起是分泌细胞释放出分

泌物后留下的形态 [28]。本实验中，第7天A组三

角帆蚌胃壁上可见少量微绒毛脱落以及胃壁破

裂等病变，而B组胃壁与正常三角帆蚌没有显著

差异，可见密布的微绒毛以及附着在上面的分

泌物，还有球状分泌细胞，说明只有缺氧和有

毒铜绿微囊藻协同作用才能对胃表面结构造成

显著影响。本实验中，三角帆蚌前肠到直肠的

上皮细胞中都布满纤毛，这与欧阳珊等[28]对三角

帆蚌消化系统扫描电镜观察的结果相符。第7天
A组前肠腔面纤毛上附着大量的椭球形食物颗粒

和黏液物质，肠纤毛黏伏在腔面上，必然导致

前肠纤毛对食物以及晶杆体旋转的推动功能受

阻。一方面间接说明A组胃摄食大量有毒铜绿微

囊藻导致消化功能减退，大量食物颗粒未经消

化便流入前肠，另一方面也说明缺氧导致贝类

代谢减弱鳃丝纤毛摆动机能衰退，使得食物颗

粒以及黏液物质未能及时推进而堆积在前肠

中。但第7天，B组前肠并未表现出明显的病变

现象，因此，导致前肠功能受阻的以上两方面

原因缺一不可。缺氧和有毒铜绿微囊藻还导致

中肠腔面较大面积腔面纤毛出现脱落，上皮细

胞暴露出来，甚至有部分上皮细胞破裂坏死，

具体原因有待进一步研究。第7天，A组直肠纤

毛卷曲匍匐在腔面上，其上附着少量未完全消
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化的食物残渣还有少量黏液物质，即说明贝类

消化系统功能不全导致部分食物颗粒未能充分

消化吸收，也说明直肠肌收缩功能受阻未能及

时将粪便排出体外；第7天B组大量的粪便覆盖

在纤毛上，且纤毛相互黏连，可能也与缺氧导致

呼吸代谢功能减弱从而影响直肠肌收缩有关。

3.3    三角帆蚌的晶杆体

三角帆蚌的晶杆体为一根细长的几丁质的

棒状物，全长5~15 cm，头部伸达胃腔，与胃下

部的片状物连接，杆状的尾部伸入前肠腔内 [30]。

本实验中，实验前各组三角帆蚌均存在晶杆

体，到第3天各处理组均有部分实验蚌晶杆体消

失，而且以铜绿微囊藻组A组和C组最显著，小

球藻组出现个别蚌晶杆体消失可能与蚌本身消

化功能较弱有关，而微囊藻组具有较高的晶杆

体消失率，一方面可能与微囊藻毒素导致贝类

消化腺消化酶分泌机能受阻[31]有关，另一方面则

可能与微囊藻本身难以消化吸收有关。到第

5天，A组和C组三角帆蚌晶杆体消失的现象更为

显著，仅C组能找到个别消融的晶杆体，原因基

本同上，但还与A组缺氧导致基础代谢受阻有关
[32]；此时缺氧组B组晶杆体也出现显著的消失现

象，可能与缺氧条件下贝类代谢机能减退导致

消化系统功能受阻 [32]有关；到第7天，A组和B组

晶杆体存在比例为0，值得注意的是，此时C组

晶杆体的存在比例出现显著上升，对C组晶杆体

扫描电镜观察发现，晶杆体表面凹凸不平，内

部食物颗粒突出晶杆体，杆部侧扁。在第14天，

将各处理组处理条件都调整为与D组相同时，第

15天，原A组和B组的三角帆蚌又开始出现晶杆

体，到第21天又有部分蚌的晶杆体消失；另外

C组晶杆体存在比例没有上升反而出现了下降，

说明缺氧和有毒铜绿微囊藻已经对蚌消化系统

造成不可恢复的损伤，而且以双重胁迫组A组最

为严重。
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Scanning electron microscopic observations of gill, digestive organ and
crystal rod of Hyriopsis cumingii exposed to

hypoxia and toxic Microcystis aeruginosa

GU Yedan,    SHANG Yueyong,    YUAN Mingzhe,    CHEN Xueying,    
ZHOU Zuoqiang,    HU Menghong *

(College of Fisheries and Life Science, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China)

Abstract: In order to clarify the toxic effects of hypoxia and toxic Microcystis aeruginosa on freshwater pearl
mussel (Hygriopsis cumingii) and histopathology, scanning electron microscopy was used to investigate the
histopathological changes in the gill, stomach, intestine and crystal rod of the freshwater pearl mussel. The results
showed that a large number of gill shedding and columnar cell necrosis were observed from the seventh day in the
combined experimental group with hypoxia and toxic algae, as well as cilia loss from gastrointestinal cavity
surface and epithelial cell necrosis rupture, and the crystal rod completely disappeared from the fifth day; from the
seventh day, in hypoxia group and toxic algae group, a small amount of gill and digestive tract lesions were
observed, and in hypoxia group, crystal rod completely disappeared from the seventh day, while in toxic algae
group, the crystal rod persists throughout the experiment. After the stress was removed, in the three exposed
groups, the crystal rods did not return to the normal levels as in the control group. Therefore, hypoxia and toxic
Microcystis aeruginosa  caused unrecoverable damages in gill  and digestive system of H. cumingii,  and the
combined stress  group was most  severely  affected,  and hypoxia  caused more severe  effects  than the  toxic
Microcystis  aeruginosa.  This  study provides a  histopathological  reference for  the physiological  adaptation
mechanisms in H. cumingii exposed to hypoxia and toxic algae, and a theoretical basis for the feasibility of H.
cumingii as a bioremediation tool species for improving eutrophic waters.

Key words: Hyriopsis cumingi; toxic Microcystis aeruginosa; crystalline style; gill structure; hypoxia; scanning
electron microscopy
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