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海洋微藻藻际中 k°«¼¦²¶³«̈µ̈l 聚集着大量的细

菌 ∀由于藻菌间的相互作用及选择 o可形成具有独特

结构与功能的藻际细菌群落≈t  ∀可见 o海洋微藻与细

菌间所具有的密切关系 o使得海洋细菌在有害藻赤潮

生消及有毒藻产毒过程中发挥着重要的作用 ∀有关工

作既是赤潮科学研究中的热点 o也是目前藻菌关系研

究中的重点 ∀

t 海洋细菌的自主产毒研究

据 �¤̄ ¤̄¦«̈µo≥ q等 t||y年报道 o最初认为赤潮藻

毒素只能由微藻细胞本身产生 ∀但是随着工作的深

入 o发现了一些特殊现象 o如在麻痹性贝毒的研究过

程中 o人们发现了产毒和不产毒的塔马亚历山大藻 k

Αλεξανδριυµ ταµαρενσεl ∀在无赤潮时 o海域中贝类经检

测仍有毒素的累积 ~除了在滤食性贝类外 o麻痹性贝

毒还在许多其他种动物体内被检测到 ~发现并确证了

可自主产河豚毒素 k×̈ ·µ²§²·²¬¬±o××÷l的细菌和生活

于淡水内的可产石房蛤毒素 k≥¤¬¬·²¬¬±o≥×÷ ~麻痹性

贝毒中的一种l的细菌 ∀另外 o除海洋微藻外 o赤潮藻

毒素还可为其他海洋生物所产生≈u  ∀这些现象促使人

们怀疑微藻细胞是唯一产毒根源的论点 o开始考虑细

菌 o特别是藻内共生细菌在藻毒素产生中的作用 ∀

≥¬̄√¤等早在许多年前即通过电镜观察发现甲藻细胞

内k甚至于核内l有细菌存在的迹象 o认为这些细菌可

以在藻细胞分裂时进入周围的培养基中 o并经实验发

现原本不产毒的无菌培养甲藻在加入来自产毒甲藻

的细菌后可产毒素 o因此提出甲藻内共生细菌可产麻

痹性贝毒的假说 ∀但此假说还不能令人信服 o因为甲

藻不产毒也可能是由于某种原因使其暂时失去产毒

能力 o某些细菌的刺激可使藻产毒能力得以恢复 o因

此与藻密切相关的自主产毒细菌的筛选获得是支持

细菌为藻毒素产生根源假说的最直接的证据 ∀�²§¤°¤

研究小组于 t|{z年终于在一株高产毒的塔马亚历山

大藻培养液中分离到一株可在普通营养肉汁细菌培

养基中生长并产毒的细菌 ∀但其产毒量很低 ∀他们

t||s年认为此株细菌即为藻内共生细菌 o可行好气异

养 o经分类鉴定为莫拉氏菌 k Μοραξελλα¶³ql ∀以后 �2

ª¤·¤等在一株来自于另一海域的低毒性塔马亚历山

大藻中又分离出一株可独立产毒的细菌 ∀而采用同一

技术路线在不产毒同种甲藻中未分离到产毒细菌 o说

明产毒细菌同有毒藻间存在某种相互关系 ∀ ⁄²∏¦̈··̈

等 t||x年通过采用经典细菌分类方法及应用生物化

学和分子生物学技术分析鉴定上述二株产毒细菌及

在其他海域中不产毒塔马亚历山大藻中分离获得的

细菌 o发现这些与藻密切相关的细菌 o尽管来源不同 o

但都为同一种菌 o即假单胞菌kΠσευδοµονασ¶³ql或交

替单胞菌k Αλτεροµονασ¶³ql ∀在营养充分时 o产毒细菌

所产毒素组成相对稳定 ~在营养较差的培养基 k如

�≥ • l中 o其产毒能力反而提高 ∀其产毒量既同培养基

中磷含量有关 o也同培养基所加唯一碳源种类有关 ∀

如在以酮戊二酸盐为唯一碳源时 o磷缺乏时产毒量可

提高 v倍 o而在以琥珀酸盐或苹果酸盐为唯一碳源条

件下 o细菌产毒量在磷充足时反而比磷缺乏时高 ∀另

外 o葡萄牙的 ƒµ¤±¦¤等 t||x ot||y年也报道了他们在

亚历山大藻 k Αλεξανδριυµ λυσιτανιχυµl 和裸甲藻

k Γψµνοδινιυµ . χατενατυµ) 中成功分离到 u株可产麻

痹性贝毒的假单胞菌 kΠσευδοµονασ στυτζερι 和 Π.

διµινυτα) , 并认为此 u株菌可存在于藻细胞内 ∀除了

假单胞菌或交替单胞菌外 o�¤̄ ¤̄¦«̈µ≥ q甚至还发现藻

培养液中的芽胞杆菌 k Βαχιλλυσ ¶³ql 和气单胞菌

k Αεροµονασ¶³ql等也具有产麻痹性贝毒的能力 ∀

实验室培养的有毒藻藻液中可以存在与藻密切
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相关的可独立产毒细菌 ∀那么海洋环境中是否存在自

由生存的产毒细菌呢 � �²§¤°¤研究小组 t||s年采用

分级过滤方法发现在含有细菌的无藻过滤海水中存

在麻痹性贝毒 o 但未分离出相关的产毒细菌 ∀ �¤̄2

¤̄¦«̈µ等 t||x年采用小鼠成神经细胞 k �²∏¶̈ �̈∏µ²¥2

¤̄¶·²°¤o ���l 检测法对获得的 w{t株海洋细菌进行

检测 o发现其中 vy q{ h可产生具有阻断 �¤
n通道的活

性的毒素 k≥²§¬∏° ≤«¤±±̈ ¯ �̄²¦®¬±ªo≥≤�l ∀这些产毒

细菌的丰度随季节变化而变化 o在 y月份时数量最

多 o而此时恰是麻痹性贝毒暴发期 ∀通过高效液相色

谱技术 k�¬ª«°̈ µ©²µ°¤±¦̈ �¬́∏¬§≤«µ²°¤·²ªµ¤³«o�°�≤l

对其中一株细菌所产 ≥≤�毒素分析 o发现可能为麻

痹性贝毒 ∀美国的 �̈√¤¶¶̈∏µ研究小组 t||y年报道 o将

他们在圣劳伦斯湾海域内获得的 w{株异养细菌经

�≥ • 培养基k琥珀酸盐为唯一碳源l培养 v §后 o通过

�°�≤方法分析发现其中 w株细菌可产麻痹性贝毒 ∀

其中两株为假单胞菌和交替单胞菌 o两株为不动细菌

k Αχινετοβαχτερ ¶³ql ∀ 他们还对发生亚历山大藻

k Αλεξανδριυµ ταµαρενσε , Α. οστενφελδιιl 赤潮过程中所

采水样分级 kut Λ°ox Λ°和 s quu Λ°孔径滤膜l 过

滤 o应用 �°�≤ 法对各级滤膜上滞留物进行分析检

测 ∀结果发现 � ut Λ°的滤膜滞留物k含大部分藻细

胞l及 x ∗ ut Λ°范围内滤膜滞留物k含有小于 ut Λ°

的藻细胞和碎屑l中有麻痹性贝毒存在的迹象 ∀而在

s quu ∗ x Λ°组分 k无藻 o但含有细菌l中则检测不出

毒性 ∀对此次赤潮结束后所采水样再进行分析 o发现

在所有过滤组分中均未检测到毒素 ∀但是当将赤潮发

生中及结束后水样分级过滤后 o把所有各滤膜滞留物

分别加入 �≥ • 细菌培养基k琥珀酸盐为唯一碳源l中

培养 v §o对培养物再进行分析 o发现除赤潮发生过程

中自由存在细菌 ks quu ∗ x Λ°分级组分l外 o其余组

分中均存在麻痹性贝毒 ∀以上实验结果说明 }海洋中

存在产毒细菌 o它们同赤潮藻种密切相关 k可能为藻

共生细菌l ~产毒细菌数量很小 o产毒量很低 o只有经

选择性富集后才能发现 ~赤潮结束后 o可能由于大量

藻细胞死亡裂解 o产毒细菌可自由存在于海洋中 ∀

u 海洋细菌影响有毒藻产毒的研究

除了可独立产毒外 o海洋细菌同藻细胞的相互

作用也可以明显影响有毒藻的产毒能力 ∀ ×²¶·̈¶²±等

t|{|年发现与藻k Οστρεοπσισλεντιχυλαρισl密切相关的细

菌数量与藻所产的西加鱼毒量呈正相关 o �²±½¤̄ ½̈等

t||x年经进一步实验发现假单胞菌存在与否决定藻

在生长静止期的毒性大小 ∀ �¤·̈¶等 t||x年发现 o经

抗生素处理得到的几株可产记忆缺失性贝毒中软骨

藻酸的无菌尖刺拟菱形藻 kΠ. πυνγενσ φ. µυλτισεριεσl o

同其自然带菌时相比 o虽然藻细胞生长基本正常 o但

产毒能力却下降 { ∗ ts倍 ∀当将来自于此有毒硅藻培

养液中细菌单菌株加入到该无菌藻中 o藻产毒量增长

了 u ∗ |x倍 o产毒量增长幅度同有毒藻本身密切相

关 o而所加入细菌不是决定性因素 ∀除此之外 o他们还

发现 o来自于无毒角毛藻 k Χηαετοχεροσ¶³ql 培养液中

的一株细菌也能增强该硅藻 kΠσευδονιτζσχηια πυνγενσ

φ. µυλτισεριεσl产软骨藻酸的能力 o甚至可达 ttx倍 o这

进一步说明 o除了有毒藻藻际细菌外 o其他来源的k无

毒l细菌也能提高有毒藻产毒能力 o抗生素不是使藻

产毒能力下降的直接原因k但抗生素可以杀死那些可

能影响藻产毒的细菌 o具有间接效应l ∀另外 o�µ̈ª²µ¼

等≈w 采用溶菌酶和十二烷基硫酸钠k≥⁄≥l作为除菌工

具 o获得无菌的甲藻k Αλεξανδριυµ λυσιτανιχυµ) ,结果发

现除菌后藻产毒能力下降大约 xs% ; 加入产毒细菌

(Πσευδοµονασ στυτζερι) 后产毒能力基本恢复 , 但前提

条件是细菌必须同藻细胞直接接触 ∀进一步实验发

现 , 来自其他甲藻 ( Α. ταµαρενσεl的产毒或不产毒的

细菌不能刺激无菌藻产毒能力的恢复 o表明在某种程

度上存在着特异的藻菌相互作用 ∀除具有增强作用

外 o 细菌也可以削弱有毒藻的产毒能力 ∀ �¥¥²·等

t|xz 年发现 o 细菌密度的增加可导致裸甲藻

k Γψµνοδινιυµ ϖενεφιχυµl毒性的下降 ~�∏等 usss年的

最新研究结果也表明 }甲藻k Α. µινυτυµl的共生细菌

经 �°�≤检测均无毒性 o但回加经抗生素处理的藻培

养液后 o却对稳定期后藻细胞毒性产生消极影响 o并

使藻最大细胞密度下降 ∀虽然有实验证明细菌可以影

响有毒藻的产毒能力 o但至今尚未发现其中有什么明

显的规律 ∀

另外 o细菌在动物体内毒素的生物转化过程中也

扮演着重要角色 ∀�²·¤®¬等 t|{x年发现来自多种海洋

动植物体上的细菌可将麻痹性贝毒中膝沟藻毒素

k�²±¼¤∏·²¬¬±l转化为石房蛤毒素 o有的菌株甚至在厌

氧状态下转化速率更高 ∀不同贝类中的细菌对毒素利

用和转化的特异性也有差异 o如 ≥°¬·«等 usss年发现

分离自贻贝的细菌可将膝沟藻毒素 �×÷tr w转化为

�×÷ur v o而分离自扇贝的细菌只能降解 �×÷tr w o无

毒素转化特性 ∀

v 目前有关研究中存在问题的探讨

v qt 关于产毒细菌

只有在进行多种方法监测后 o才能确证细菌的产

毒性 ∀ �²§¤°¤等 t|{{年根据小鼠法k ��l !薄层层析

法k×�≤l !电泳法k∞°l和 �°�≤法的共同检测结果 o首

� ∞∂�∞• ≥

研究综述



海洋科学russt年r第 ux卷r第 v期vy

次报道发现一株可产麻痹性贝毒的细菌菌株 ∀ �ª¤·¤

等 t||s年通过小鼠成神经细胞法 k ���l和 �°�≤法

检测后 o宣布获得第 u株产麻痹性贝毒的细菌 ∀该 u

株菌经其他实验室重复检测确证后 o目前已基本得到

了国际上的公认 ∀ ƒµ¤±¦¤≥q等 t||y年 o �̈√¤¶¶¦∏µ� q

等 t||y年已获产毒细菌的其他报道 o由于检测手段

过少 o容易出现偏差k �¤·¶∏°∏µ¤于 t||x年发现 o采用

�°�≤ 及气相色谱 2质谱等原理相近的化学分析方法

均出现了在无菌的蛋白胨及酵母提取液中检测出有

××÷ 存在的假阳性现象 o而同时采用 ��等生物法检

测的结果当然为阴性l ~或者未经过其他实验室重复

验证 o尚缺乏足够的说服力 o并且到目前为止 o只有

�¤̄ ¤̄¦«̈µ等≈v 应用质谱 k与毛细管电泳连用l 技术进

行了海洋细菌产毒的定性分析检测 ∀另外 o除麻痹性

毒素外 o人们还未发现产其他藻毒素的海洋细菌 ∀因

此 o细菌产毒的论点还需要大量的实验来佐证 ∀

据 �¤̄ ¤̄¦«̈µ≥ q等 t||y年报道 o对细菌是藻毒素

产生根源有怀疑的另一个原因是目前所获得的产毒

细菌在人工培养条件下产毒量很低 o同产毒藻所具有

的高毒性不相称 ∀因此 o要证明细菌是主要产毒者 o高

产毒细菌的筛选获得具有重要意义 ∀当然 o细菌的低

产毒力也可能解释为由其他原因所造成 ∀目前产毒细

菌的培养基本上都在营养丰富的培养液中进行 o同细

菌所处的自然营养环境相差很大k与藻密切相关的细

菌营养要求可能很特殊l o营养条件不适可能影响了

细菌的产毒量 ∀ ⁄²∏¦̈··̈等 t||x年及 �¤¶¶等≈x 发现 o

当产毒细菌处于营养较差的培养条件下其产毒能力

反而有所提高 ∀物理环境的改变也可能影响到产毒细

菌的生存方式和产毒能力 ∀ƒµ¤±¦¤等 t||x年发现 o细

菌可存在于甲藻细胞壳板下并附着于藻细胞膜上 ∀

≤²¶·̈µ·²±等 t||x年认为 o附着后的细菌可以改变其表

型并刺激细胞产物的生产 ∀因此 o切断与藻细胞的密

切联系改变其生态环境后 o细菌的产毒能力可能受到

很大影响 ∀应该深入研究产毒细菌的生理生态特征 o

在人工培养时最大限度地模拟其自然生存时的条

件 ∀另外 o�²§¤°¤等在筛选第一株产毒细菌时 o采用

了抗生素处理藻培养液 ψ离心及无菌水洗 ψ破碎藻

细胞 ψ细菌培养的方法 ∀此后产毒细菌的筛选基本上

遵循此技术路线 ∀此方法的优点是可以排除杂菌的干

扰 o迅速得到与藻密切相关的细菌 ∀缺点是很可能将

藻培养液内可能具高毒性的 !对抗生素敏感的细菌杀

掉 o人为造成产毒细菌多样性的下降 ~而研究证明 o自

然的 !未经处理的藻培养液中确实存在大量的产 ≥≤�

k钠离子通道阻断剂l毒素的细菌 o其所产毒素中某些

是麻痹性贝毒≈v  ∀除此之外 o在有毒藻株的分离纯化

过程中以及在随后的长期人工培养条件下 o也可能会

丢失一些在自然界中与藻相伴的高产毒的特殊细

菌 ∀因此 产毒细菌的筛选要采用多种技术路线 ∀

即使筛选到或培养出高产毒的细菌 o也不能就此

断定细菌是藻毒素产生的唯一来源 ∀在寻找可独立产

毒细菌时 o人们发现来自不同海域的有毒或无毒甲藻

k Αλεξανδριυµ ταµαρενσεl 培养液中都分离到同一种同

藻密切相关的细菌即假单胞菌或交替单胞菌 o但这些

细菌分离株有的产毒 o有的却不产毒 o并且其所产毒

素在化学结构上缺乏一致性 ∀≥¤®²等 t||x年研究结

果也表明麻痹性毒素组成可伴随藻染色体稳定遗传 o

�¶«¬°¤等 t||x年发现在有毒藻中存在着可以催化毒

素生物转化的酶 ∀而早在 t|{x年 ≥¬̄√¤等通过电镜观

察发现甲藻染色体中的 ⁄�� 纤丝与细菌表面相联

系 o暗示二者间存在着遗传信息交换的可能性 ∀因此

≥«¬°¬½∏ ≠ qt||y年猜测细菌不是毒素产生的根源 o只

是由于偶然机会使之从有毒藻获得产毒能力 o即产毒

能力不仅可以遗传方式垂直传递 o也可以通过某种载

体 o如质粒 !病毒 !转座子等水平扩散k如果此假说成

立 o并且产毒细菌的种属特异性与筛选其时所采用的

技术路线无关 o那么假单胞菌或交替单胞菌可能更易

于接受来自于有毒藻的产毒遗传物质l ∀另外 o无菌有

毒藻仍然保持 k甚至增加l 产毒能力的报道对于细菌

是产毒根源的论点也是非常不利的k目前尚无关于除

菌后有毒藻丧失产毒能力的报道l ∀因此 o有毒藻的真

正无菌化 o是破解藻毒素产生机制的关键所在 ∀

v qu 关于无菌有毒藻

由于藻与细菌对抗生素敏感性有一定差异 o因而

可以利用抗生素除去与藻共存的细菌 ∀除 �µ̈ª²µ¼研

究小组外 o其他研究人员均利用抗生素做为有毒藻除

菌工具k表 tl ∀由于海洋中目前可培养的细菌只占其

总数k镜检l的 t h甚至更少 o因此对除菌后有毒藻仅

采用培养法检测细菌是否存在是不够的 ∀从表 t中可

以看出 o大多数藻除菌后未经镜检 k甚至有的藻除菌

后连细菌培养检测也未做过l ∀因此 o很难断定其是否

确实为无菌藻 ∀另外 o即使通过镜检未发现细菌存在

迹象 o也不能肯定藻的无菌化已获成功 o特别是残存

细菌过少或观测角度不合适时 ∀ƒ̈ µª∏¶²±等 usss年的

最新研究结果表明 o抗生素及其他多种化学除菌剂可

能会/ 钝化0受处理甲藻培养液中的某些特殊细菌 ~当

消除除菌剂的影响后 o这类细菌会恢复生长 ∀因此 o藻

经处理后应完全排除抗生素等的影响才能进行细菌

检测 ∀而据报道目前所获得的无菌藻 o大多数是在抗

生素等化学物质处理后直接进行细菌检测 o只有少数

在检测前经过无菌海水漂洗 ∀但快速水洗并不能保证
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表 1  有毒藻除菌方法的比较

藻株 药敏测试 除菌工具 培养检测 镜检检测 作者

Γαµ βιερδισχυστοξιχυσ 未做 抗生素 未做 未做 ≥¤®¤°¬等 t|||年≈y 

Αλεξανδριυ µ λυσιτανιχυ µ / 溶菌酶 n ≥⁄≥ 做 做 �µ̈ª²µ¼等 t||{年≈w 

Αλεξανδριυ µ ταµ αρενσε 未做 抗生素 做 未做 �ª¤·¤等 t||y年

Πσευδονιτζσχηια πυνγενσ φ . µ υλτισεριεσ 未做 抗生素 做 未做 �¤·̈¶等 t||x年

Οστρεοπσισλεντιχυλαρισ 未做 抗生素 未做 未做 �²±½¤̄ ½̈等 t||x年

Γ . τοξιχνσ 未做 抗生素 做 未做 ≤«¬±¤¬±等 t||x年

Π. πυνγενσ φ . µ υλτισεριεσ 未做 抗生素 做 做 ⁄²∏ª̄¤¶等 t||v年

Αλεξανδριυ µ χατενελλα , Α . ταµ αρενσε 未做 抗生素 做 未做 �¬°等 t||v年

Α . χατενελλα , Α . ταµ αρενσε 未做 抗生素 未做 未做 �¤¦½¤µt|{{年

残留抗生素的排除 o特别是当藻细胞内蓄积大量抗生

素而排出较慢时 ∀藻除菌后经数次传代培养后再进行

细菌检测则具有明显的优点 }ktl可完全排除抗生素

等的影响 ~kul残留细菌有充裕时间生长 o使其易于被

发现 ∀另外 o在除菌前 o应进行藻培养液内细菌的药敏

测试 o否则在选择何种抗生素做为除菌工具时存在很

大的盲目性 k表 t 中所列微藻除菌前均无此项测

试l ∀

无菌藻的成功获得 o除对于藻毒素产生机制等研

究必不可少外 o对于进一步筛选抑k杀l有害藻细菌等

工作也是非常重要的 ∀而能否成功获得真正的无菌

藻 o除上述需注意的方面外 o还在很大程度上取决于

这种藻内是否存在着与藻共生的 o特别是严格内共生

的海洋细菌 ∀

v qv 关于藻内共生细菌

是否存在有毒藻内共生的海洋细菌一直被人们

所关注 ∀ƒµ¤±¦¤等 t||x ot||y年及 �¤¶¦¤µ̈±«¤¶等 t||x

年通过研究发现 }特定细菌k来自于周围环境l可存在

于藻细胞壳板及细胞膜之间 ~藻细胞胞质中也有细菌

残留物存在的迹象 o而在藻细胞内未找到形态结构完

整的细菌 ∀因此 o他们认为 o环境中的海洋细菌可通过

类似 / 胞饮0 的作用进入藻细胞内 o被食物泡所俘获 o

由溶酶体降解 o降解产物被用做甲藻细胞营养 ∀而

�²§¤°¤等根据经抗生素处理后培养的甲藻 Αλεξανδρι2

υµ ταµαρενσε 在去除藻细胞后 o培养液中无细菌的现

象 o以及 �²§¤°¤ � q等 t||y年的蛋白质印迹实验结

果 o得出周围环境的细菌被藻细胞摄取后 o既可以被

藻降解而提供营养k藻细胞外无细菌存在时l o也可以

在藻细胞中生长 o自然界中存在甲藻内共生细菌的结

论 ∀但这一论点难以令人信服 ∀首先 o他们所认定的内

共生细菌即产毒莫拉氏菌未做过除菌所用抗生素的

药敏测试 o存在着这株细菌既具抗药性又可在甲藻细

胞外表面粘附的可能 o因此在除藻后的培养液中很难

找到其踪迹 ∀另外 o即使这株莫拉氏菌人工培养时对

所用抗生素敏感 o也不能肯定其就是藻内共生细菌 ~

因为在自然状态下 o附着于藻细胞表面的细菌可能会

具有抵抗不利因子 o如抗生素等的能力 ∀其次 o由于其

所具有的粘附特性 o在对甲藻细胞碎片进行蛋白质印

迹分析时可以发现这株细菌存在的迹象 ~十二烷基硫

酸钠k≥⁄≥l处理可有效地促使细菌同藻细胞碎片间的

分离 o作者认为蛋白质印迹的再次分析表明在很大程

度上存在细菌粘附于甲藻细胞外表面的可能性 ∀除此

之外 o其他人也做过寻找藻内共生细菌的努力 o但均

未获得成功 ∀由此可见 o虽然 ≥¬̄√¤等早在十几年前就

根据其电镜观察结果 o提出甲藻存在内共生细菌的论

点 o但至今未有确凿有力的实验结果的支持 ∀如果自

然界确实存在严格意义上的藻内共生细菌 o真正无菌

有毒藻的获得将面临巨大的困难 o藻毒素产生机制的

研究进程也将受到很大影响 ∀

w 有关领域研究前景

虽然藻菌关系 o特别是藻菌共生关系研究是目前

摸清有毒藻产毒机制的重要途径 o并已取得许多阶段

性成果 o但同赤潮科学其他的研究领域相比 o存在着

许多尚未解决的问题 o还有许多工作需要进一步深入

进行 ∀作者认为 o应在以下几个方面加强研究 }采用多

种手段k特别是基于不同原理的 o如生物及化学方法l

同时检测产毒细菌所产毒素 o提高准确性及可信度 ~

进行根据不同原理的毒素检测方法间相关性的研究 o

以使今后细菌产毒的检测更加便捷 !经济 ~采取多种

技术路线 o寻找高产毒细菌 o特别是产麻痹性贝毒以

外其他藻毒素的细菌 ~了解与毒素有关遗传物质在产

毒生物中的分布 o研究可能存在的产毒能力的水平传

播机制 o并研究毒素产生与细菌种属特异性的内在关
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系 ~对获得的产毒细菌进行深入的生理生态特征的研

究 o通过分析优化其培养条件提高其产毒量 ~寻找具

有高效降解藻毒素能力的海洋细菌 o应用于贝类卫生

生产中 ~应用各种k包括物理 !化学l除菌及检测技术 o

获得真正无菌有毒藻株 o建立除菌藻培养技术 ~以除

菌前后的有毒微藻为材料 o尽快了解与藻密切相关细

菌同有毒藻产毒能力的相互关系 ~加强以有害藻为基

础的细菌群落结构与功能的研究 o利用菌群排它性及

复原性特点 o建立真正的与藻生长 o特别是与藻产毒

能力密切相关的细菌群落组合模式 o提高产毒量 o应

用于毒素制备实践中 ∀
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世界的海胆渔业

ΡΕςΙΕ Ω ΟΝ ΤΗΕ ΩΟΡΛ∆ ΣΕΑ ΥΡΧΗΙΝ ΦΙΣΗΕΡΨ

刘 恒

k中国科学院海洋研究所 青岛 uyysztl

海胆是海洋无脊椎动物的一类 o属棘皮动物门

k∞¦«¬±²§̈µ°¤·¤l o海胆纲k∞¦«¬±²¬§̈¤l o与海星 !海参和

海百合等同属一门 ∀海胆的生殖腺可生吃或加工后食

用 o在日本 !中国 !法国 !比利时 !希腊 !意大利和土耳

其等很受欢迎 ∀鲜品海胆生殖腺批发价格约为 y sss ∗

tw sss日元r®ª
≈t  ∀价格的高低主要在于其颜色 !质地

和味道 o其中颜色在日本市场上尤为重要 ∀上乘的海

胆生殖腺为黄色或桔黄色 o质地坚挺 ∀海胆生殖腺含

有多种营养成分 o如蛋白质 !氨基酸 !高度不饱和脂肪

酸 !糖类和其他生理活性物质等 ∀其组分和价值依海

胆的营养和生命周期状况而变化 o因此海胆收获期对

海胆性腺的质量至关重要 ∀

全世界的海胆约有 {xs种 o 分布于世界各地海

域 o以印度洋 !西太平洋海域种类最多 ∀垂直分布从潮

间带到水深 x sss °的深海 ∀世界上渔业捕捞的海胆

已报道的至少有 ty种 o全球海胆的年产量 k/ 海胆产

量0均指带壳海胆l为 tus yvx·k表 tl ∀智利是世界上

最大的海胆生产国 o美国次之 o日本名列第三 ∀日本也

是世界上最大的海胆进口和消费国 o海胆生殖腺年进

口量 y vsu·k表 ul o约相当于 ys sss ∗ zs sss·海胆 ~

第二大消费国为法国 o年消费量约为 t sss·海胆≈t  ∀

对海胆需求的增加和海胆价格的不断上升刺激

了世界海胆渔业的发展 ∀但总产量的增加应归因于一

些国家和地区新的海胆渔业的开发 ∀传统的海胆捕捞

国如日本 o近十几年来产量一直在下降 ∀尽管日本在

海胆增殖上采取了不少措施 o如放流海胆苗等 o但并

无明显效果 ∀此外 o许多新开发的海胆渔场在数年后

都面临着捕捞过度而导致的产量下降 ∀智利和美国的

海胆渔业正是经历了这样的过程 ∀可以预言 o如果不

合理规划管理海胆渔业和发展海胆养殖业 o全球的海

胆产量和质量将不能满足市场的需求 o海胆渔业也很

难做到可持续发展 ∀

t 现状和变化趋势

t qt 南美洲

智利是世界上最大的海胆生产国 o t||x年产量

收稿日期 }usss2sv2tw ~修回日期 }usss2sw2t{

研究综述

� ∞∂�∞ • ≥


