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米氏凯伦藻(Karenia mikimotoi)常见于温带和热

带浅海水域, 是一种典型的鱼毒性赤潮藻。近几年来, 

米氏凯伦藻与其他藻类多次在渤海引发赤潮, 污染

面积和次数逐渐增大。作为一种有毒藻类, 米氏凯伦

藻能分泌溶血性毒素 , 危害鱼类和无脊椎动物 , 引

起养殖生物死亡, 造成渔业经济损失[1], 严重破坏了

海洋生态系统 , 甚至通过食物链的传播 , 威胁到人

类的健康。因此, 对米氏凯伦藻的监测和研究一直是

各国海洋工作者的热点。本文就近年来国内外学者

对米氏凯伦藻在分类及鉴定、生物行为及影响因素、

监测研究、化学成分、生物活性等方面的研究进展

进行综述。 

1  分类及鉴定研究 

米氏凯伦藻 (Karenia mikimotoi)属于甲藻门

(Pyrrophyta), 裸甲藻目 (Gymnodiniales), 凯伦藻属

(Karenia), 中文译名有米氏裸甲藻、米金裸甲藻和长

崎裸甲藻。藻体单细胞 , 营游泳生活 , 细胞长

15.6~31.2 μm, 宽 13.2~24 μm, 是常见的有毒、有害

赤潮藻。最早于 1935年在日本京都 Gokasho湾被发

现[2], 随后在美洲湾、英吉利海峡等全球海域都被发

现[3]。1998年 3~4月, 中国南海大鹏湾、深圳湾、珠

江口及内伶仃岛一带海域和香港海域发生大规模米

氏凯伦藻赤潮[4], 之后, 由米氏凯伦藻引起的赤潮在

中国沿海频繁爆发。 

米氏凯伦藻的经典分类及鉴定标准主要依靠细

胞的形态特征和生活史。形态特征是微藻的表形特

征 , 容易受环境的影响 , 而且难以通过上述的检测

对形态形似的物种加以定论, 造成误判。分子水平研

究技术的出现和发展, 为凯伦藻属的经典分类及鉴

定提供了更多重要的科学依据。 

米氏凯伦藻的的分子鉴定方法主要有核糖体

DNA 序列分析法, 荧光原位杂交法, 实时荧光定量

PCR 技术, 恒温核酸扩增法(LAMP)等等。从分子水

平鉴定藻类是近年来研究的热点, 解决了从形态上

难以区分的藻类分类和鉴定的难点。但是每一方法

都有自身的缺点, 核糖体 DNA 序列分析法是通过

PCR 扩增并测序来检测基因的方法, 此种方法灵敏

度不够, 所需时间较长, 一般 2~3 h。荧光原位杂交

法非常灵敏, 但是操作步骤繁琐, 杂交需要过夜。荧

光定量 PCR 方法快速 , 灵敏度高 , 但是荧光定量

PCR仪价格昂贵。PCR法和荧光定量 PCR法均需要

用到 PCR 仪器, 荧光原位杂交检测周期长, 均不适

合用于现场的快速检测, 而恒温核酸扩增法对引物

的要求又较高 , 因此 , 国内外学者根据不同的需求

采用适宜的方法对米氏凯伦藻进行研究。 

目前, 采用分子生物学手段结合形态特征对米

氏凯伦藻分类鉴定, 已经成为一种普遍接受的方式。

2000 年, Hansen 等[5]根据超微结构和分子生物学数

据, 将米氏凯伦藻与短裸甲藻这两个种区分开并从

裸甲藻属独立出来, 建立凯伦藻属。郑俊斌等[6]对米

氏凯伦藻的核糖体 18S rDNA及其转录间隔(ITS) 区

序列 PCR扩增并测序, 获得 18SrDNA和 ITS基因序

列长度分别为 1690 bp和 654 bp。结合 12种甲藻和

1 种硅藻作序列比较分析, 分别在 ITS1、ITS2 序列
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寻找到适宜设计特异性引物探针区域, 并用邻接法

构建系统进化树, 研究各藻种间亲缘关系。遗传距离

分析结果显示米氏凯伦藻与短凯伦藻、微小卡罗藻

等分类学上较近的藻种 18S rDNA 序列相似度为

97% ~ 99%, 远大于微小原甲藻、海洋原甲藻、塔玛

亚历山大藻等在分类学上相距较远的藻种, 各藻种

间的 ITS序列平均相似度明显低于 18S rDNA序列。

以 18S rDNA与 ITS序列构建的进化树拓扑结构相一

致, 18S rDNA 序列相对保守, 适合进行属以上关系

的系统进化分析, 而 ITS序列变异较大, 适合种属间

鉴别分析, 且 ITS1和 ITS2是变异很大的区域, 适合

种间的分子特异性鉴定, 这为快速鉴别赤潮多发藻

米氏凯伦藻提供了依据。根据以上方法, 他们成功利

用核糖体 ITS 区分别设计出针对米氏凯伦藻与环状

异帽藻的特异性 PCR 引物, 通过特异性引物成功鉴

定了两种外来入侵藻, 为赤潮的预测预报提供分子

鉴定基础 [7]。张凤英等 [8]利用环介导等温扩增反应

(LAMP)[9]技术对采自南海的米氏凯伦藻进行检测 , 

针对米氏凯伦藻设计了 4 种引物并对其 LAMP 反应

体系进行优化, 得到了较为理想的实验结果, 因此, 

从分子水平上鉴定藻类种间的差异是国内外学者关

注的焦点。 

2  生物行为及影响因素研究 

米氏凯伦藻是重要的海洋赤潮甲藻, 对海洋生

态系统和渔业养殖有重要的影响。因此, 米氏凯伦藻

的生物行为及影响因素对于研究赤潮的发生发展机

制, 提出控制措施至关重要。 

微藻生长受到多种环境因子(包括光照、盐度、

温度、营养水平等)和生物因素的综合影响, 其中氮、

磷、硅等营养物质对微藻的自养生长起着至关重要的

作用。因此, 在磷限制的富营养化海域中爆发甲藻赤潮, 

很可能跟甲藻的一些特殊环境适应策略有关[10], 营养

盐是赤潮发生的首要物质基础 [11], 海洋微藻共存在

这个生态系统中 , 共同利用同一种营养盐 , 形成对

营养盐的竞争[12]。因此, 营养盐的变化能引起海洋微

藻群落的变动 , 适宜藻类将占据优势 , 而不适宜的

藻类将被抑制, 甚至被淘汰。研究发现, 米氏凯伦藻

在硝酸盐和磷酸盐较高时能达到赤潮密度, 引发赤

潮, 而且米氏凯伦藻能在赤潮密度下维持 3d[13]。 

米氏凯伦藻具有吞噬能力[14-15], 能够吞噬细菌、

金藻和隐藻等, 吞噬营养对米氏凯伦藻生长的促进

作用明显, 混合营养在甲藻赤潮的形成及发展过程

中可能发挥重要作用 , 因此 , 开展赤潮甲藻吞噬营

养行为的研究有助于深入了解赤潮甲藻的营养竞争

策略机制, 解释某些甲藻赤潮在低营养盐浓度下爆

发和长时间维持的机制[16-18]。 

相生相克作用又称他感作用, 是指一种植物通

过向体外分泌代谢过程中的化学物质, 对其他植物

产生直接或间接的影响 [19], 它是影响浮游植物藻间

相互作用和群落演替的重要因子 [20], 在影响赤潮生

消中起到重要作用[21-22]。Roy 等[23]发现某些微藻释

放的有毒他感物质能抑制其他微藻的生长, 从而在

竞争中占据优势而成为赤潮爆发的潜在诱因。米氏

凯伦藻和赤潮异弯藻均能产生具有一定细胞毒性的

他感类物质 [24-25], 当米氏凯伦藻的种群密度达到一

定数量时, 通过细胞的直接接触可使赤潮异弯藻的

生长受到抑制。但是赤潮异弯藻对米氏凯伦藻的抑

制作用远大于米氏凯伦藻对赤潮异弯藻的抑制, 这

说明了赤潮异弯藻细胞除了通过释放他感物质到环

境中, 还可以通过细胞接触影响米氏凯伦藻的生长

和种群密度的大小[26]。霍元子等[27]研究发现大型绿

藻浒苔组织内含有并在培养过程中分泌克藻物质 , 

对米氏凯伦藻的生长表现出致死效应或较强的克生

效应。在海洋生态系统中, 利用大型海藻对海洋微藻

的克生作用对赤潮进行生物防治, 近年来也引起了

较大关注。 

3  赤潮米氏凯伦藻监测研究 

2001~2006 年, 中国共发生米氏凯伦藻赤潮 59

次, 累计面积 25 920km2, 是中国近海赤潮第二优势

种[28]。2009年, 东海区海域共发现赤潮 48次, 累计

影响面积 7 244 km2, 主要赤潮生物有中肋骨条藻、

夜光藻、东海原甲藻、米氏凯伦藻、赤潮异湾藻等

10 种。与 2008 年相比, 次数持平, 单次发生赤潮面

积较小, 超过 500 km2的赤潮 3次, 仅占发生总次数

的 6.25%[29]。米氏凯伦藻还经常出现在福建沿海的

赤潮群落中, 有时与东海原甲藻一起形成双相赤潮, 

2001~ 2008年福建沿岸海域共发生 17次米氏凯伦藻

赤潮(其中 9 次为第二优势种, 多数与东海原甲藻混

合形成赤潮), 占赤潮发生总数的 9.2%, 出现时间为

5~6月, 赤潮持续时间多数在 12 d之内, 有 1次在连

江近岸海域的赤潮持续时间最长, 达 35 d[30]。 

由于海水的富营养化, 有毒、有害赤潮发生频率

和面积持续大幅度增加 , 给人类造成严重危害 , 因

此, 运用合理、全面的监测方法, 及时有效地对引起
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赤潮的米氏凯伦藻生物源进行监测, 对于赤潮的预

防和治理有重要意义。 

边梅等[31]运用实时荧光定量 PCR 技术检测了

2009年春(5月)、夏(8月)、秋(11月)3个季节九龙江

口 18个站位水样中米氏凯伦藻的密度。这 3个季节

分别对应九龙江口水域的丰水期、平水期、枯水期。

结果表明, 在九龙江口水中米氏凯伦藻的检出密度

为 0~2.3×104 个/L, 其空间分布差异比较大, 主要分

布在厦门西港海域, 其次是在高潮时的海门岛附近

海域; 海门岛以西水域几乎未监测到该藻的存在。米

氏凯伦藻密度的季节分布差异也很明显, 春、夏季的

密度(最高检出值都达到了 2.3 ×104 个/L)明显高于

秋季的密度(最高检出值仅为 5.4×103 个/L), 本研究

结果为厦门西港以及九龙江口水域赤潮的研究与监

测提供参考。姚炜民等[32]通过对 2005 年 5 月 30 日

发生在浙江海域米氏凯伦藻赤潮的连续监测分析 , 

表明米氏凯伦藻生长所需最佳水温为 23.4~23.8℃, 

其密度与水体中的无机氮呈负相关, 与磷酸盐呈正

相关。王金辉等[33]对长江口赤潮多发区的有毒藻类

和贝类原产地赤潮毒素的连续监测, 表明米氏凯伦

藻是该海域存在的多种潜在有毒藻类之一 , 并于

2005 年 5~6 月在长江口海域形成大规模赤潮, 导致

大量养殖鱼类死亡。稳定的温盐条件和富营养水质对

米氏凯伦藻的生长繁殖是基本而且重要的条件[30]。    

米氏凯伦藻生物源的监测方法主要是通过实地

采集水样进行实验室分析 , 得到的只是点状数据 , 

难以对大面积水域情况进行计算。遥感技术是能够

识别地面(水域)物质的性质和运动状态的现代化技

术。目前, 遥感技术对引起赤潮的藻类生物源进行监

测的研究已有报道 [34-35], 与传统监测方法相比 , 遥

感监测技术具有宏观性、经济性、动态性、时效性等

特点, 但是对于米氏凯伦藻的监测研究还未见报道。 

4  化学成分及生物活性研究 

对米氏凯伦藻化学成分及生物活性的研究主要

集中在米氏凯伦藻产生的毒素成分和毒素效应方面, 

毒素成分包括溶血毒素、活性氧和细胞毒素等, 毒素

效应主要是毒素成分引发细胞脂质过氧化, 对细胞

造成氧化损伤。 

4.1  化学成分研究 

4.1.1  溶血毒素 

米氏凯伦藻产生的溶血毒素是造成鱼类大量死

亡的主要原因之一, 其主要成分为糖脂类、糖苷类和

不饱和多脂肪酸类化合物, 也有少数蛋白质和肽类

物质。Mooney [36]发现米氏凯伦藻可产生长链脂肪酸, 

包括 OPA、廿二碳六烯酸、十六烷基四烯酸等, 其

中大部分为不饱和脂肪酸, 部分脂肪酸具有溶血活

性, OPA[37]能抑制细胞中Mg2+-ATP酶和Na+, K+-ATP

酶活性, 使鱼鳃组织的细胞数量和形态发生变化。

Parrish 等[38]发现, 从米氏凯伦藻中分离出的单半乳

糖甘油二酯(MGDG)和双半乳糖甘油二酯(DGDG)均

具有溶血毒性, 占米氏凯伦藻脂类 17%。Yasumoto[39]

指出米氏凯伦藻溶血毒素是一种含有两个不饱和脂

肪酸的糖基二乙酰基甘油, 水解之后产生一个多不

饱和去糖基甘油酯和一个多不饱和脂肪酸。Parrish[38]

认为, 米氏凯伦藻中溶血活性最高的物质是十八烷基

季戊烯酸, 其次为含 20︰5的二半乳糖单酰基甘油。 

溶血毒素造成鱼鳃小叶上皮细胞增生、邻近鳃

叶粘连、上皮细胞脱落、鳃血管破裂、血细胞渗出

等病理现象 , 进一步导致鱼类呼吸困难 , 导致鱼类

死亡[40]。通过对实验室培养的米氏凯伦藻的溶血活

性研究表明 [41], 米氏凯伦藻的溶血活性约为 64.69 

HUL–1±6.43HUL–1, 而且溶血活性随着温度(0~37 )℃

的增加而增加, 环境条件对米氏凯伦藻不同藻株溶

血毒素也会产生影响[42]。杨维东[43]研究表明米氏凯

伦藻溶血毒素的含量受其他藻类共同生长的影响。 

4.1.2  活性氧 

Yamasaki[44]等指出米氏凯伦藻可产生超氧阴离

子和过氧化氢 , 它们通过氧化细胞膜的膜脂 , 使核

酸和蛋白质变性等途径, 最终可能导致鱼类等动物

死亡。米氏凯伦藻细胞内可能存在专门储存 H2O2的

细胞器, 因为在米氏凯伦藻细胞悬液中加入过氧化

氢酶后, H2O2没有检出; 加入 SOD 后, 有微量 H2O2

检出; 经超声波破裂的细胞悬液中 H2O2含量明显高

于经 SOD处理的细胞悬液。 

4.1.3  细胞毒素 

到目前为止, 国内外学者从米氏凯伦藻中分离

得到分子质量比较大的梯状聚醚类化合物[45-46] , 分

子由 14 个以上环醚接合而成, 分子质量超过 1000, 

其命名分别为Gymnocin A和Gymnocin B。Gymnocin 

A由 14个相连的饱和醚环和 2-甲基-2-丁烯的侧链构

成, 分子式为 C55H8O18, 对小鼠淋巴瘤 P388 细胞有

细胞毒性, 通过研究[46]推断它的细胞毒性与侧链 α、

β一不饱和乙醛基以及分子的长度有关。Gylnnocin B

是 Masayuki Satake 在 2005年第一次从米氏凯伦藻
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中提取出迄今分子质量最大的多环醚化合物, 含有

15 个醚环 , 醚环之间是以反式并合 , 分子式为

C62H92O20, 和 Gymnocin A在结构上有很大差异, 但

它们的细胞毒性非常相近[47] 。 

以上研究表明, 国内外学者对米氏凯伦藻化学

成分研究主要集中在脂溶性成分上, 对水溶性成分

的研究较少。目前发现主要成分为脂肪酸类、聚醚

类等。由于米氏凯伦藻生长在海洋环境中, 与陆地环

境差异很大, 可能会有独特的代谢方式和生化过程, 

产生结构新颖奇特的化合物 , 因此 , 米氏凯伦藻的

次级代谢产物有待于进一步研究, 为药物的开发研

制提供重要的结构基础。 

4.2  生物活性研究 

米氏凯伦藻是鱼毒性有害赤潮的重要原因种 , 

国内外学者对其毒性机理和生物活性进行了大量的

研究。孙科等[48]初步研究了一株米氏凯伦藻对褶皱

臂尾轮虫、卤虫幼体和黑褐新糠虾的毒性效应和机

制, 发现米氏凯伦藻在较低密度下能明显减少轮虫

的种群数量 ; 该藻的各组分毒性比较结果显示 , 只

有藻液和细胞重悬液有这种毒害作用, 而去藻过滤

液和藻细胞破碎液的影响不明显, 表明这种毒害作

用可能是由于活的藻细胞引起的; 在米氏凯伦藻中

卤虫和黑褐新糠虾的存活数量明显下降。陈洋[49]等

通过研究米氏凯伦藻的极性脂类组分对小鼠皮肤细

胞、人肝细胞、人肝癌细胞和小鼠神经瘤细胞的影

响, 表明极性脂类组分对 4 株细胞的增殖均有显著

的抑制作用, 而非极性组分和水溶性组分对 4 株细

胞的增殖无明显的不利影响 , 而且 , 米氏凯伦藻内

的未知毒性物质能够引发细胞脂质过氧化, 对细胞

造成氧化损伤, 这与 OA、利玛原甲藻脂溶性组分和

相关亚历山大藻未知毒性物质对哺乳类细胞的影响

机制明显不同。因此, 米氏凯伦藻的毒性物质对肿瘤

细胞的抑制活性 , 潜在的药用价值值得去探索。

Larry[50]总结凯伦藻属至少包含 12种藻类, 其中包括

米氏凯伦藻, 含有生物毒素, 易于引起鱼类、贝类等

的大量死亡, 能否通过食物链对人类健康产生影响

需要进一步研究。 

陈洋 [51]最近的研究发现, 米氏凯伦藻极性脂溶

性成分通过脂质过氧化反应影响哺乳动物细胞, 对

人类健康可能有潜在的威胁。刘婷婷等[52]研究发现

米氏凯伦藻的甲醇氯仿提取物具有明显的细胞毒性, 

而且在细胞膜的上的作用靶点也比较复杂。谭成玉

等[53]发现米氏凯伦藻 70%乙醇提取物在一定程度上

抑制肿瘤细胞培养液诱导的 ECV304 细胞的增殖。

米氏凯伦藻的水提取和 70%乙醇提取物能够抑制肿

瘤细胞诱导液对 ECV304 迁移的促进左右。史战鹏

研究 [54]发现米氏凯伦藻提取物对 Hepg2、Hela 和

A549 等 3 种肿瘤细胞的增殖具有显著的抑制作用, 

这种作用于细胞膜上 GM1 的含量无明显相关, 表明

米氏凯伦藻提取物的作用靶点比较复杂。 

通过以上研究表明, 虽然米氏凯伦藻的代谢产

物有毒, 但却为开发成抗肿瘤药物或为新药设计提

供了思路。 

5  展望 

综上所述, 国内外对米氏凯伦藻的研究报道主

要集中在分类鉴定、生物行为、赤潮监测、形态特

征、毒性机理等方面, 并取得了一定的进展, 但对其

产生的有毒物质结构成分、制毒机制还远未阐明, 研

究表明米氏凯伦藻的脂溶性成分具有溶血毒性、细

胞毒性和鱼毒性, 对于水溶性成分的研究尚未有报

道。如能从海洋天然化学的角度, 从米氏凯伦藻中发

现、分离新型的活性天然产物, 不仅可以丰富海洋天

然产物类型, 为开发新的有价值的海洋药物提供基

础, 也为变废为宝、综合治理米氏凯伦藻赤潮提供新

的模式。本文建议米氏凯伦藻的研究内容应主要集

中在以下几个方面: (1)首先实验室能够规模化培养

米氏凯伦藻, 为后续研究提供丰富的生物资源。(2)对

米氏凯伦藻次生代谢产物进行深入系统的研究, 以

期获得新型抗肿瘤的先导化合物, 为寻找新药物提

供新思路。(3)深入研究米氏凯伦藻中毒性物质的构

效关系 , 从根本上阐明米氏凯伦藻的产毒机理 , 为

解决米氏凯伦藻的危害性提供科学基础。(4)米氏凯

伦藻生物活性多样性的研究, 高通量活性筛选技术

的发展为快速、大量测定化合物的的生物活性提供

了技术支持。 
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