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� � 近年来,赤潮、水华频繁发生, 危害加剧[1] , 赤潮

和水华藻类能分泌多种毒素, 造成水质恶化 ,使大量

鱼贝类死亡,给水产养殖业带来了巨大经济损失, 也

威胁着人类的健康[2]。目前,国内外已对多种藻类毒

素,如肝毒素 ( hepatoto x ins )、神经毒素 ( neurot ox�
ins)、脂多糖 ( lipopo lysacchrides)内毒素等进行了较

深入的研究。但对赤潮藻类溶血素的研究报道还处

于起步阶段。作者综述了产生溶血素微藻的种类、溶

血素的生理生化特性、作用机理及危害等方面的研

究进展。

1 � 溶血素的定义及能产生溶血素的藻类

溶血素( hemolysin)是指在血清学和细菌学方面,

能引起动物红细胞膜破损,释放出血红蛋白,对生物体

造成一定损伤的生物学因子。根据文献统计, 目前为

止, 能产生溶血素的藻类约有 27 种以上,主要隶属于

甲藻、金藻、蓝藻、黄藻及硅藻 5 个门(表 1)。其中甲

藻 14种, 金藻 4 种,蓝藻 3种, 黄藻 5 种,硅藻 1种。

2 � 环境因子对藻类溶血素产生及活性
的影响

� � 藻类生长阶段、盐度和营养条件不同直接决定着溶
血素能否产生。Emura 等[4]发现 A lexandrium 对数生

长期时开始分泌溶血素, 随后分泌逐渐增加, 即使在衰

退期仍能分泌溶血素。而聚球藻( Synechococcus sp. Mi�
ami BG�)对数生长末期开始分泌溶血素, 稳定期分泌量

最大[17]。小定鞭藻(Prymnesium)在对数生长期没有溶

血素产生,但在对数生长末期进入稳定期时, 突然开始

分泌溶血素,并迅速达到分泌量最高值[15]。盐度和光照

对藻类分泌溶血素也有影响, 如 Synechococcus sp. Mi�
ami BG�[ 17]和 P. par vum[15]产生毒素的最适盐度为 12

~ 16。Shilo等[ 21] 发现随着光照增强, P. parvum 溶血

素产量增大。Gran�li等[ 22]研究发现在氮、磷缺乏条件

下, P. par vum毒素产量增加。

藻类生长温度、pH 值、光照对溶血素活性的影

响较大。Emura 等[4]研究表明 37 时 A . tay lor i产

生的溶血素活性最大, 随着温度降低, 活性也随着降

低, 到 4 则没活性。但是对于不同藻类, 温度的影

响也不同, 如 Lar sen 和 Bryant [23]曾报道在 5 ~ 30  
~ 之间, 温度对小定鞭藻毒素活性没有明显的影响。

但是 Ulit zer 等[24]却认为在 10~ 30  之间,小定鞭藻

毒素随着温度增加活性增大。Shilo 等[21]认为小定

鞭藻毒素在 pH 值 7. 5~ 9. 0 条件下活性稳定, pH <

6. 0 时没有活性 , 6. 0< pH < 7. 5 时活性较低, pH =

9. 0 时活性最大。光照对溶血素活性的影响不大, 但

也有报道 H eter ocap sa cir cular isquama 在没有光照

条件下产生的溶血素没有活性[10]。

3 � 溶血素的结构及生化特性

从藻类溶血素化学组成及结构看,大多数是糖脂类

及不饱和的脂肪酸类化合物(图 1)。齐雨藻等[ 14] 通过

对球形棕囊藻溶血素组分分析,推测该溶血素是一个以

1!�O�十七碳二烯酰基�3'�O�( 6�O���D�吡喃半乳糖���D�
吡喃半乳糖基)�甘油为主的糖脂混合物。Amphidinium

分泌的 5种溶血素中含量较高的溶血素分别为: O���D�
吡喃半乳糖( 1�1)�3�O�18 碳�4�烯酰�D�甘油; O���D�吡喃
半乳糖( 1�6)���D�吡喃半乳糖�( 1�1)�18 碳�4�烯酰�D�甘
油[ 3]。M itsui等[17]通过核磁共振质谱分析发现聚球

藻 Synechococcus sp. M iami BG II 6S 分泌的溶血素

为糖脂类。1970 年 Padilla[ 26]研究发现小定鞭藻毒

素具有溶血活性,添加甘油培养能促进小定鞭藻溶血

毒素的产生, 表明溶血素的合成依赖于碳水化合物和

脂类的新陈代谢。进一步的研究表明小定鞭藻毒素

是小分子糖脂[ 15, 24~ 26]。Gopal等[6]通过光谱分析测

定出 A . k lebs ii产生的溶血素为 am phidinol 2, 具有

抗真菌性能。已知的溶血素中仅有 2 种为蛋白质类

溶血素, 其结构尚不清楚。

收稿日期: 2004�05�20;修回日期: 2005�01�11
基金项目:国家自然科学基金资助项目( 30300034)

作者简介:宋秀凯( 1979�) ,男,硕士,研究方向:海洋生态学;

王 � 蔚,通讯作者, E�mai l: w eiw ang@ ou c. edu . cn

82



Marin e Sciences/ Vol. 30, No. 6/ 2006

表 1 � 能产生溶血素的藻类

所属门类 藻类名称 分泌的毒素类型 结构类型 资料来源

甲

藻

A lex andr ium catene lla 溶血素和麻痹性贝毒 不详 尹伊伟等[3]

A . tay lori 溶血素和细胞毒素 胞外蛋白 Emura 等[ 4]

A mp hidinium cart er ae 溶血素 糖脂 Nayak等[5]

A . kl ebsii 溶血素 Amph idinol 2 Gopal 等[6]

Cerat ium f u su s 溶血素 不详 尹伊伟等[3]

Chr ysochr omul ina p oly l ep is 溶血素 糖脂、不饱和脂肪酸 Yasumoto 等[7]

Coolia monot is 溶血素 不详 刘宁宁等[8]

G ymnodinium mikimotoi 溶血素和鱼毒素 不详 王朝晖等[9]

Gyr od inium aur eolum 溶血素 不详 Yasumoto 等[7]

H eterocap sa cir culari squ ama 溶血素和细胞毒素 不详 S ato 等[10]

K ar lod inium micrum 溶血素、鱼毒素和细胞毒素 不饱和脂肪酸 Jonathan等[ 11]

Ostr eop si s ovata 溶血素 不详 Yasumoto等[ 12]

O. siamensi s 溶血素 不详 Yasumoto等[ 12]

Pr or ocentr um concavum 溶血素 不详 Yasumoto等[ 12]

金

藻

Ch rysochr omul ina sp. 溶血素 不详 Stabell等[ 13]

P haeocy st i s cf . globosa 溶血素 糖脂 齐雨藻等[14]

P. cf . pouche ti i 溶血素、鱼毒素和细胞毒素 不详 Stabell等[ 14]

P ry mnesium par vum 溶血素和鱼毒素 糖脂 何家菀等[15]

蓝

藻

Oscil latoriaceae 溶血素 不详 H ashim oto 等[ 16]

S ynechoc occus sp. M iam i BG � 溶血素 糖脂 Mitsui等[ 17]

S ynechoc ysti s sp. PCC 6803 溶血素 胞外蛋白 Nagai等[ 18]

黄

藻

Chat tonel la ant iqua 溶血素 不详 尹伊伟等[3]

C. marina 溶血素 不详 尹伊伟等[3]

C. g lobosa 溶血素 不详 尹伊伟等[3]

H ete rosigma akash iw o 细胞毒素、溶血素和神经毒素 不详 Chang 等[ 19]

H . cart erae 溶血素 不详 尹伊伟等[3]

硅藻 Nit z sc hia sp. 溶血素 不详 Rangel等[ 20]
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图 1 � 藻类溶血素结构图

( 1) 小定鞭藻毒素P rymnesin [13] ; ( 2) 球形棕囊藻溶血素[ 3] ;

( 3) Synechococcus sp. Miami BG II 6S 溶血素[19] ; ( 4) Amphidinium klebs ii 溶血素[12]

4 � 溶血素危害及其溶血作用机理

藻类溶血素的危害是极大的。如球形棕囊藻

( P. globosa) , 分解后产生泡沫,泡沫可达几米厚, 妨

碍渔业生产,同时产生二甲基硫酸酯( DMS) , 挥发至

空气中,能形成酸雨。在新西兰和挪威等地发生的球

形棕囊藻赤潮,给渔业和旅游业带来巨大影响, 在挪

威还引起鱼类中毒死亡。1997 年秋至 1998 年春我

国东海海域及南海海域发生大面积球形棕囊藻( P .

g lobosa)引起的赤潮, 对水产养殖业造成极大危害,

仅广东省饶平县枯林湾养殖区的直接经济损失即超

过 6500 万元,受灾面积近 2000 hm2[14]。王朝晖等[ 9]

研究发现米氏裸甲藻( G. mikimotoi)分泌的溶血素

和鱼毒素, 损伤了鱼鳃组织, 其毒害主要表现为鱼鳃

鳃小叶上皮细胞增生、邻近鳃小叶粘连、上皮细胞脱

落、鳃血管破裂、血细胞渗出等组织病理,鳃小叶间有
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渗出的血红细胞,也有一些蛋白质碎片、黏液,而且当

米氏裸甲藻密度达到 104 个/ L 时, 鱼类即发生大面

积死亡。Chang 等[ 19]研究发现在新西兰发生的异湾

藻(H . akashiw o)赤潮期间, 鲑鱼大面积死亡, 其鳃

组织出现了鳃小叶上皮细胞增生、脱落、鳃血管破裂、

血细胞渗出等现象; 异湾藻所产生的毒素与米氏裸

甲藻相似,为脂肪酸类物质或类脂化合物, 含有细胞

毒素、溶血素和神经毒素[ 27]。

Ulitzer 等[24]研究发现 P. par vum 能产生可溶

性的鱼毒素、溶血素和溶细胞毒素, 这些毒素对鱼、软

体动物、节肢动物及用鳃呼吸的两栖类等具有明显

的毒害作用。溶血作用机理主要是毒素能改变膜的

透性,在阳离子存在和适宜的 pH 条件下对鳃组织造

成损伤,或者 P. par vum 毒素本身对水生生物产生

的致死效应。有研究表明 K+ 、Ca2+ 是溶血素的形成

重要因子之一; Ca2+ 、Mg2+ 、Na+ 或链霉菌等辅助因

子是鱼毒素活性的激活剂。Ulit zer 等[ 24] 发现新霉

素、精胺和其他多胺也可激活鱼毒素,其中精胺最有

效。如果存在多个辅助因子,毒素作用效果并不是累

加的,而是与各辅助因子的浓度有关, Ca2+ 能掩盖其

他因子的作用。Paster[ 28]发现小定鞭藻毒素作用的

鳃细胞膜上存在大量的卵磷脂和胆固醇, 在小定鞭

藻、菱形藻等藻类分泌的毒素中加入毒素抑制剂, 如

卵磷脂、胆固醇及脑磷脂, 溶血素活性会降低,这可能

与溶血素和胆固醇竞争相同的靶部位有关。

5 � 藻类溶血素研究展望

藻类是生态系统的初级生产者, 发挥着重要的

生态功能。近年来,赤潮发生频繁, 藻类疯长,分泌大

量有害物质,给养殖业带来极大的损失, 甚至导致水

生生态系统的崩溃。因此,关于藻类毒素研究刻不容

缓。目前世界上已经有 8 个国家先后建立了国家级

计划,研究藻类和水质的关系[ 2]。通过对有害藻类的

分离,越来越多有害毒素被发现, 溶血素作为藻类分

泌的有害毒素的一种, 其结构和作用机理目前还不

清楚,仅有小定鞭藻毒素等少数溶血素研究较为透

彻,其他溶血素有待进一步研究。作者认为藻类溶血

素的研究,首先应该筛选能产生溶血素的藻类, 测定

该溶血素对动物的毒性及溶血活性, 搞清其作用部

位和作用机制, 并在此基础上通过对不同动物红细

胞的溶血试验, 进一步探索藻类溶血素在红细胞膜

上的作用受体和作用机制, 进而提出一个藻类溶血

素对动物的毒性的评估标准以及溶血素纯体的分离

及其 DNA 序列分析,这些将是今后研究的热点。溶

血性毒素除了具有科研价值外,还可以用于医学。如

H . circular isquama分泌的溶血素对光极为敏感, 只

有在光照条件下,才具有活性[ 10] , 利用该藻类的这一

特性, 可以用来做光敏剂, 治疗恶性肿瘤, 因此, 溶血

素的研究具有广阔的应用前景。
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