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麻痹性贝毒研究进展
’

于仁诚 周名江

(中国科学院海洋研究所 青岛 2 6 60 71 )

提要 根据 80 一90 年代国 际上对麻痹性贝毒研究的最新进展
,

就研究中的几个热点问题进

行综合评述
,

包括
:

麻痹性贝毒产毒藻的识别 ; 毒素产生机制 ; 毒素监测和分析方法 ;麻痹性贝

毒对海洋生物的影响 ; 麻痹性贝毒对水产养殖业的影响及对策等
。

概括 了麻痹性贝毒研究的

现状和研究中巫待解决的问题
。

中国在麻痹性贝毒毒素研究领域只进行了一些初步的工作
,

本文结合中国的研究现状
,

提出以后在此领域内的重点研究方向
.

关健词 麻痹性贝毒 有害赤潮 产毒机制 分析方法

学科分类号 X 55

在过去 20 年里
,

有害赤潮已经成为世界性的问题
。

这一方面表现在有害赤潮发生的

范围不断扩大
,

另一方面
,

能够形成赤潮的有害藻种类数也在不断增加
。

已有的资料表

明
,

能够形成赤潮的微藻约在 184 一2 67 种之间
,

其中有毒的在 60 一78 种之间
,

约占海洋中

浮游植物的 1
.

8%一 1
.

9% (Sou ha a, 19 95 )
。

由于对海洋生物及人类的潜在威胁
,

由有毒藻形

成的赤潮 比普通的赤潮更引人关注
。

有毒藻产生的毒素往往经 由贝类
、

鱼类等传递媒介

造成人类中毒
,

因而这些毒素通常被称为贝毒
、

鱼毒而不是赤潮毒素
,

常见的有麻痹性贝

毒 (p ara ly ti e She llfi sh Po iso ni n g
,

PS P)
、

腹 泻 性 贝 毒 (以a rr heti e She llfi sh Poi
s

oni 飞
,

DS p )
、

神 经 性 贝 毒 (Ne
u ro to x ie Sh ellfi sh Poi

so ni n g
,

NS p )
、

记 忆缺 失 性 贝毒 (A m n e sic

s址llfi sh Po is o ni n g
,

A sp )
、

西加鱼毒 (C igua te ra R sh p of so ni n g
,

C即)等
。

其中麻痹性贝

毒是世界范围内分布最广
、

危害也最严重的一类毒素
,

因此在赤潮研究中也倍受重视
。

近

2 0 年里
,

随着各项生物技术和化学分析技术的发展和成熟
,

对麻痹性贝毒的相关研究也越

来越深人
,

并逐渐形成诸多研究热点
。

本文对这些 问题予以综合评述
,

以期为深人开展有

害赤潮毒素研究提供参考
。

1 麻痹性贝毒产毒藻的识别
麻痹性贝毒是研究较早的一类海洋毒素

,

但直到本世纪二三十年代才把这类毒素和

海洋 中 的有 毒 甲藻赤潮联 系起来
。

到 目前为止
,
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(Ste idi ng
e r, 199 3 )

,

然而有毒 甲藻的识别非常困难
.

尸方面
,

甲藻本身具有动物和植物的

双重性质
,

在分类上比较混乱
,

妨碍了认识的统一
; 另一方面

,

有些种在外形上非常接近
,

如 注
.

ta m a r e n s e ,

注
.

e a te n e

lla 和 注
.

fu
n
办

e n s e
统 称 为 塔 玛 复 合种 (ta m a r e n s e s详e ies

co mP le x)
,

对这些有毒藻进行鉴定需要经过专门培训的专家
; 同时即便是 同一种 甲藻

,

也

有可能存在有毒和无毒的品系
。

这些因素都增加了有毒藻识别的难度
。

近些年来人们开

始尝 试把免疫学 技术和分子生物 学技术应用于有毒甲藻的识别
,

并取得 了一些结果

(A
n d e rs o n ,

19 9 5)
。

1
.

1 应用免疫学手段识别有毒藻

通过单克隆抗体和多克隆抗体识别有毒藻细胞表面特异性的抗原
,

是应用免疫学手

段识别有毒藻的基本思路
。

有毒藻的整个细胞或者细胞碎片都可以诱导抗体的产生
。

识

别过程可以采用直接标记和间接标记两种技术
,

标记物通常采用荧光分子
。

实验发现
,

针

对细胞表 面蛋白质生产的抗体可 以特异地识别不同种
、

甚至不同品系的有毒藻
,

而且免疫

反应可 以直接在固定的藻细胞表面进行
,

无须对目标蛋 白进行提纯
。

对麻痹性贝毒相关

藻的免疫识别技术开始于 19 9 3 年
,

已有三个实验室针对 A
.

ta o ar en se
,

A
.

ca te ne lla
,

A.

fu n
截en se

,

A. lu si ta o ic “m
,

A
.

m in 。翻m
,

G
.

ca te na tu m 等多株有毒藻先后建立了单克隆

和多 克隆抗体
.

其 中由 日本 Sak
。
实验组建 立的单克隆抗体可 以识别 A

.

ta
ma re ns e ,

A.

e a te n e

lla 和 A
.

fu
n
dy

e n s e
中的不同品系 (V ri elin g er a l, 19 9 6 )

。

应用免疫学技术识别有毒

藻可 以简化有毒藻的鉴定和计数过程
。

如果结合流式细胞计数仪
,

则有可能实现对有毒

藻的 自动识别和计数
。

这一技术已被尝试用于赤潮的监测和跟踪
,

以期建立赤潮的早期

预警系统
。

尽管免疫技术已经初步应用于有毒藻识别
,

但仍然有许多问题尚未解决
,

如干

扰 问题
。

由于海洋 中微藻种类多
,

而且大部分微藻都有 自身荧光
,

会造成标记微藻识别过

程中的背景干扰
。

在有害藻细胞浓度较低的情况下
,

这种情况就更加明显
.

如何增加标记

荧光 强度和降低背景荧光
,

是免疫技术需要解决的主要问题
。

这对于建立有毒藻快速
、

自

动识别和计数过程具有十分重要 的意义
。

1
.

2 遗传探针技术在有害藻监测中的应用

遗传探针技术 的基本原理在于应用人工合成的寡核昔酸片段作为探针
,

识别有害藻

体内特异 的 D N A 或 R N A 片段
,

从而对有毒藻进行识别
。

识别过程可以采用
“

三明治式
”

杂交和全细胞杂交两种方式
。

但是对微藻细胞遗传信息的缺乏在很大程度上影响了遗传

探针技术的应用
。

对有害藻的遗传信息研究从 90 年代初才逐渐开始
,

包括对遗传物质的

序列分析
,

以及应用限制性酶切片段长度多态性 (刃几P)等技术进行系统发育研究
,

以获

得必要的遗传信息用于靶序列的选择和人工探针的合成
.

对于麻痹性贝毒的相关藻
,

在

19 9 2 年完成了对 A
.

ta m ar en s。 1 8 5 核糖体的序列分析 ; 到 1995 年 已经应用 R FLP 技术对

塔玛复合种进行 了初步 的系统发育研究
,

确定了 5 个进化上隔离的核糖体型 (S
c hof in et

al, 199 5)
。

在有毒藻识别方面
,

针对核编码核糖体 R NA 内转录间隔区 (In te r T ra n sge ni c

S Pac e
Re g io n ,

rr s)建立起了相应的遗传探针 (A d aC hi 召r a l
,

19 9 6)
。

这些探针对不同甲

藻进行的交叉反应取得了较好的效果
。

遗传探针技术在有毒藻识别中已经得到了初步应用
,

但也存在一些问题
,

如探针的特

异性
。

目前建立的探针主要针对核糖体 R N A
.

这一方 面是由于对核糖体 R N A 的遗传信
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息 已有 了一定的了解
,

另外也是 由于核糖体 R N A 的高拷贝数
,

从而使得标记较为简单
.

但核糖体 R N A 所包含的遗传信息有限
,

所选择的基因片段究竟能否真正具备高特异性仍

然有待检验
。

2 麻痹性贝毒毒素产生机制

随着对麻痹性贝毒认识的增加
,

已逐步确定了多种产生麻痹性贝毒的生物
。

除甲藻

之外
,

红藻 Ja
o l’a sP

.

和蓝绿藻助han 汤m en on 加、
q ua

。也可以产生麻痹性贝毒毒素
。

产

毒生物的多样性促使人们考虑毒素的真正来源
。

同时
,

在对产毒藻进行研究的过程中发

现
,

在同一地区
、

同一种藻中有毒和无毒的品系可以 同时共存
;
实验室培养的有毒藻会突

然失去产毒的特征
;在 自然海域 中

,

尽管没有明显的赤潮
,

但贝类仍然表现出毒素的累积
,

这些现象都说明毒素可能并非只来 自有毒藻本身
。

对其它毒素
,

如河豚毒素的研究表明
,

毒素产生往往 同细菌存在一定的联系
。

因而在对有毒藻毒素产生机制的研究 中
,

藻菌关

系研究成为一个热点 (伪uc
e
tte

,

1 9 9 5a)
.

早在 19 8 2 年
,

si lv a
就提出了甲藻 内共生细菌产毒的假说

,

并对内共生细菌进行了研

究
,

但一直没有确切 的细菌产毒证据
.

直到 1 9 87 年
,

K o d am
a 实验组才首次从一株高毒的

A
.

ta m ar en se 中分离到一株产毒细菌
。

它可以在独立培养的条件下产生麻痹性贝毒毒素
,

但产量相 对较低 (K o d am
a 。t al

,

19 88 )
。

对这株细菌的生理生化研究表 明
,

这株细菌是

几轰,ra 溜lla 属
,

其产毒量在磷元素缺乏条件下 升高
,

这同培养的产毒藻在磷缺乏条件下产

毒量 增加 类 似
。

在 此 之后
,

该 实验 组又 从其 它地 区的产毒 藻 中分离 出 了产毒细 菌
.

伪uc
e
tte 等 (1 995 b) 应用生物化学和分子生物学技术研究了分离出的细菌

,

认为它们都应

属于 刀 te ro m on as / Ps eu do m on
a :
类中的一种

,

它们产生的毒素组成相对稳定
,

毒素含量在

磷缺乏条件下上升
,

并且与作为能源的有机物有关
。

这些证据表明
,

与产毒 甲藻共存的细

菌中有的可以产生麻痹性 贝毒
。

但到 目前为止
,

还只有 K od 田旧a 实验组成功分离了产毒细

菌
.

那么甲藻本身是否可以产生毒素呢 ? 研究表明
,

在培养条件一致时
,

甲藻的毒素组成

是相对稳定的
,

也就是说不同种 甲藻
,

甚至在不 同的地理区系 中分离出的不同品系
,

它们

的毒素组成可能存在差别
,

而这种差别可以保持稳定
。

对具有不同毒素组成的甲藻株进

行交叉有性生殖实验的结果表明
,

毒素组成的遗传符合 1 :l 孟德尔分离
,

这表明毒素组成

是伴随染色体稳定遗传的 (sak
o 。t al

,

1995 )
.

因此毒素组成与有毒藻本身遗传物质密切

相关
,

由此推断至少毒素组成是 由有毒藻本身的酶决定 的
。

最近的研究结果也表明
,

在两

种有毒藻 A
.

ta m ar en
s。 和 G

.

。a te o a 翻m 中存在催化毒素转化的酶
。

从 已有的结果来看
,

麻痹性贝毒究竟是由甲藻本身产生还是 由甲藻的共生细菌产生尚不清楚
.

但是可以得出

这样 的结论
:

细菌可以产生麻痹性贝毒
;
麻痹性贝毒毒素组成与有毒藻的染色体有关

,

可

以稳定遗传
.

3 麻痹性贝毒的结构
、

性质及监测分析方法

3
.

1 麻痹性贝毒的结构和性质

麻痹性 贝毒是一类四氢嚓吟的衍生物 (图 1 )
。

现在已经发现的毒素有 20 多种
,

根据

R4 基团的不同可以分为四类 (见表 1)
,

分别是氨基甲酸酷类毒素 (〔滋rbam ate to x ins )
,

包括

石房蛤毒素 (ST X )
,

新石房蛤毒素 (ne os T X )
,

膝沟藻毒素 1一4( G 1X 1一4) ;

卜磺酞氨甲酞

基类毒素 (N
一s ul foc ar b田旧oy l to xi ns )

,

包括 Bl 一2
,

Cl 一 4 ; 脱氨甲酞基类毒素 (de c

arb a-
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麻痹性贝毒毒素的种类与名称 (Rl 一R4 为图 1中四个取代基)

are一R4OH

表1

T a b
.

l A nal o g ue s of Pal al yti e She llfi sh Po isoni ng (R I一R4
su忱titUe

n ts in R g
.

l)

R 4

H

R4
H

Q

苦NH
’ Q

扩
5。丁 Q

秘
o H ”

ST X

ne O ST X

6 T X I

C T X Z

C T X 3

C 丁X 4

CT X S (B I)

G T X 6 (B Z)

de ST X

dc ne O SI ,X

de G T X I

de G I⋯X Z

de G TX 3

de G T X 4

hySIX

勿ne o ST叉

d o SI
,

XHH

0 5 0 犷

0 5 0 了

0 5 0 了

0 5 0 了

d 0 G汀X Z

d o G T X 3

C3clCZC4

HHHH

HH

oHoH
HH
oH

m o yl to x in s)
,

包 括 de s饮
,

de ne o STX
,

de G T x l一 4 ;脱氧脱氨 甲酞 基类毒素 (d e o x yde e a-

rbaJ 卫o yl to x in s)
,

包括 d o S lx
,

d o G T x Z
,

3
,

最近又在一种蟹 西
s
im

us a e n e u s 中检出了石房

蛤毒素和新石房蛤毒素的 卜经基 衍生物 (卜勿d ro xy car b田叭oy l de ri va ti ve s) hy STX 和

勿ne o ST x
,

可能是一类新的麻痹性贝毒毒素
。

麻痹性 贝毒毒素呈碱性
,

水溶性高
,

可溶于甲醇
、

乙

醇
。

一般条件下 比较稳定
,

但是其中的一些基 团也会发

生变化
,

如 C ll 位经基磺酸盐基团的空间异构化
。

有毒

藻 中大量存在 的p异构体可以转变成更加稳定的 a 异构

体
.

贝组织中也会发生这种异构化
,

稳定后 a
,

p异构体

的比例趋于 a: p = 3: 1
,

这一 比例可以被用来判断贝染毒

时间的长短
。

卜卜磺酞氨 甲酞基类毒素在加热
、

酸性条件

下会脱掉磺酞基
,

生成相应 的氨基 甲酸醋类毒素
; 而在

稳定的条件下则生成相应的脱氨甲酞基类毒素(图 2)
。

氏
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CH Z

珑
+N
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卜
NHH
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图 1 麻痹性贝毒的结构

R g
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3
.

2 麻痹性贝毒毒素的监测分析方法

对麻痹性贝毒毒素的监测方法是根据其毒性和毒作用机制建立起来的
。

麻痹性贝毒

毒素是毒性很高的一类化合物
。

但不同毒素间毒性差别很大
,

氨基 甲酸醋类毒素的毒性

最大
,

而 卜卜磺酞氨甲酞基类毒素的毒性则小得多
,

脱氨 甲酞基类毒素的毒性介于二者之

间 (表 2)
。

对麻痹性贝毒的致毒作用机制也基本清楚
。

这类毒素主要作用于神经细胞和

肌肉细胞的钠 离子通道
,

阻断钠离子 内流
,

妨碍动作电位的形成
,

因此表现 出神经 中毒的

特征
.

目前最常用的监测方法是小鼠法
,

用盐酸在高温下提取藻或贝中的毒素
,

然后对小

鼠进行腹腔注射
,

根据小 鼠死亡时间判断毒性大小
。

但在酸性环境中加热有可能导致卜
磺酞氨甲酞基类毒素转变成相应的氨基 甲酸醋类毒素

,

使毒性增大
。

因此在用小 鼠法监

测毒性时
,

应充分注意这种情况
.

除此之外
,

这种方法还存在其它不足之处
,

如花费高
、

重

现性差
、

可 比性低等
,

因此人们希望建立更合理的替代方法
.

目前 比较受重视的生物监测

方法包括免疫监测
、

细胞毒性监测和受体监测 (Ce m be Ua et al
,

1 9 9 5) 等
。

免疫监测根据

抗原抗体反应
,

采用针对麻痹性贝毒毒素的抗体监测毒素
。

现在 已经建立了放射免疫监
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x ie ity o f Pal al yti e She llfi sh Po isoni ng

怜磺酞氨甲酞基类毒素 氨基甲酸酷类毒素 脱氨甲酞基类毒素

毒素

名称

B l

B 2

毒性

(M U / 卜m o l)

2 5 0

毒素

名称

S T X

毒性

(M U / 卜m o l)

2 10 0

毒素

名称

d eST X

de ne O ST X

de G T X 3

de G I
,

X Z

de G I
,

X I

de G T X 4

毒性

(M U / “m o l)

9 0 0

9 0 0

38 0

38 0

9 50

9 5 0

CZC3C4

测和酶联免疫吸附监测等多种技术
,

具有方便迅速的特点
,

但缺点是价格较高
,

而且各毒

素之 间的交叉反应低
,

不能完全体现出样品的毒性
。

细胞毒性监测是根据麻痹性贝毒毒

素可 以阻断钠离子内流这一作用机制
,

在培养的细胞中加人钠离子通道活化剂如乌本昔

等
,

如果没有麻痹性贝毒毒素存在
,

细胞将 因钠离子内流过多而肿胀死亡
,

而麻痹性贝毒

毒素的存在可 以有效抑制这一过程
,

从而实现对毒素的监测
.

但这一方法需要特殊的细

胞培养装置
,

难以迅速普及
。

受体监测是基于毒素与其受体部位的特异性结合
,

以毒素和

受体蛋白结合的程度来表征毒素的毒性大小
,

是一种很有潜力的生物监测方法
,

因为它直

接体现了毒素的作用机理
.

但这一方法要求的实验条件较高
,

还未得到广泛应用
。

目前毒素的分析主要依靠高效液相色谱技术 (任g h Pe 而rm anc
e Li qul d Ch ro m a权卜

graP hy
,

H PLC )
。

到 目前为止
,

已发展起来多种毒素的液相色谱分析方法
,

其原理基本一

致
,

都是基于毒素在碱性条件下氧化生成荧光物质
,

进行荧光检测
; 区别在于采用的不同

洗脱体系和洗脱方法
,

以及衍生过程放在柱前还是柱后 (L
u c

kas
,

19 92)
.

高效液相色谱分

析麻痹 性 贝毒 的主要 障碍是 试 剂 昂贵
,

标 准毒素缺乏
。

最 近发展 的液相色 谱 一质谱

(H PLC - M S) 联用技术可以不使用离子对试剂和标准毒素
,

但这一工作还需要纯化的毒素

质谱分析数据以提供定性检测的依据
。

除高效液相色谱外
,

毛细管电泳近来也被尝试用
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于麻痹性贝毒毒素分析
,

但并未得到普遍应用
.

综上所述
,

目前对麻痹性 贝毒的监测分析

方法基本上集中于小 鼠法和高效液相色谱法两种
,

其他的技术方法还处于探索之中
.

4 有毒藻对海洋生物的影响研究

麻痹性贝毒产毒藻对海洋生物的影响包括两个方面
,

即对海洋生物的直接毒害效应

和毒素经食物链传递到高营养级生物造成的间接毒害效应
。

4
.

1 对贝类的影响

传统的观点认为毒素对贝类本身没有影响
,

贝类只是起中间媒介作用
。

但 80 年代以

后 的研究表明
,

有毒藻能够影响 贝类
,

影响的大小与贝的种类以及是否接触过有毒藻有

关
。

不同种的贝对有毒藻的反应差别很大
.

从已有的实验来看
,

赤潮密度下的有毒藻可以

使贝产生下述反应
:

一是 闭壳反应
,

尤其是在没有接触过有毒藻的贝中闭壳反应明显
,

而

扇 贝则表现出游动和持续地贝壳开关现象
;
二是清滤率下降

,

这在一定程度上与贝的闭壳

反应有关
,

但也有的贝表现 出清滤率增加或不变的现象 ; 三是摄食的选择性
,

大部分贝可

以摄食有毒藻
,

但有的贝
,

如沙海螂 (岭
a ar en ar ia )表现出摄食选择现象

,

有毒藻只出现

在假粪中
; 四是影响足丝分泌

,

大部分贝的足丝分泌受到影响 ; 五是耗氧率和心脏活动受

到影响
,

有一部分贝表现出心脏活动下降的趋势 (C越ne y o t al
,

1 988 )
。

随着毒素高效液相色谱分析技术 的日渐完善
,

毒素在贝体内累积
、

分布
、

转化
、

排 出等

动力学过程研究逐渐受到重视
。

毒素一般可以在贝体内累积
,

但累积情况 因种而异
,

贻

贝
、

扇 贝属于累积较快的贝
。

当贻贝暴露于赤潮密度下的 A
.

fu
n
咖en se 藻中

,

一小时以后

体内毒性就超 出了贝类安全食用标准
.

但也有 的贝累积很少
,

甚至不累积
,

说明这些 贝可

以避开或排斥有毒藻
。

开始时毒素一般累积在贝的消化道
,

随着时间的延长
,

毒素可以逐

渐分布到水管
、

外套膜或腮 中
。

毒素在不 同贝体内的分布情况有一定的差别
,

与贝的种类

有关
。

对毒素排出过程的研究
,

目前还仅限于几种商业性贝
,

如贻贝
、

扇贝等
。

研究表明
,

贝体内的毒素在净水中的排 出过程也与贝的种类有关
,

贻贝可以在两周 内排出体内所含

的毒素
,

而扇贝体内的毒素可以保留几个月甚至数年
。

扇 贝体内毒素的排出过程表现为

两个阶段
,

即一段快速的毒素排出之后紧接着一段较长时间缓慢的毒素排出过程
,

说明毒

素在扇贝体内可能存在两个或两个以上的储库 (po of )
.

毒素在贝体内可以发生生物转化

(图 2)
。

野外调查和实验室的模拟研究表 明
,

在贝摄食甲藻后
,

其体内的毒素组成与甲藻

的毒素组成有显著差别
,

表 明存在毒素的生物转化过程
。

根据双壳类体内毒素组成与其

摄食有毒藻的毒素组成对比状况
,

可以把双壳类分成两类
:

贻贝和几种扁蛤体内的毒素组

成基本上代表了产毒甲藻的毒素组成
,

说明在其体内的生物转化很低
; 而扇贝体内毒素组

成与其摄食的有毒藻毒素组成相 比
,

变化就很大
,

说明在其体内有 明显的毒素转化过程
。

这表明贝体内可能存在对毒素进行生物转化的酶 (Os hi m a. 19 95 )
。

毒素生物转化过程对

贝体毒性大小有显著影响
,

当毒性很小的卜磺酞氨甲酞基类毒素在贝体内转化生成毒性

很高的氨基 甲酸醋类或脱氨 甲酞基类毒素时
,

都可以造成 贝体毒性的增加
。

因此有必要

深人研究毒素的生物转化过程及其机制
。

4
.

2 对鱼类的影响

鱼类对 PS P 毒素的敏感程度 比贝类高得多
,

贝类可 以积累一定量的毒素而本身没有

明显不利反应
,

但毒素在鱼体内达到较低水平时就会导致鱼类死亡
。

因此
,

鱼类作为毒素
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传递媒介的可能性较小
。

但毒素在鱼体内脏中的浓度也可以达到较高水平
,

如果连同内

脏一起食用
,

也可能发生中毒现象
。

鱼体内的麻痹性贝毒毒素可以来 自甲藻或其它毒素

传递 的中间媒介
。

美国发生过 肉食性鱼类死亡事件
,

经解剖发现在其消化道 内的浮游动

物有麻痹性贝毒毒性
,

表明毒素可以经由食物链传递到鱼类而引起死亡
.

目前麻痹性贝

毒对鱼类的影响研究还不如 贝类进行得深人
,

有待于进一步的研究
.

5 麻痹性贝毒对养殖业的影响及对策
海水养殖业在沿海国家通常占据重要地位

.

近几十年来
,

作为对海洋捕捞业的重要

补充
,

海水养殖业的发展非常迅速
。

但有害赤潮的发生使养殖业受到严重的威胁
.

其中
,

麻痹性贝毒是一个重要 因素
。

在亚太地区
,

从 1 934 年到 1994 年间发生的赤潮对养殖业的

危害 事件中
,

麻 痹性贝毒事件 占了 41
.

7%
,

导致 这些事件的主要 是 P. bah
a m en se v

ar.
c o

娜
r e s s u m

,

注
.

ta m a r en s e ,

G
.

ea te n a 扭m 等甲藻
.

关于有害赤潮对养殖业的影响情况已有 比较详细的综述 (S h
u m w ay

,

19 9 0)
,

其中麻痹

性贝毒的影响主要表现在经 由中间传递媒介对人类健康的危害
。

除双壳类外
,

一些螺和

蟹也可能成为毒素传递的媒介
。

因此
,

一旦发生养殖生物被毒素污染的情况
,

就必须关闭

养殖场
,

直到水产 品的品质适于食用后才能重新开放
。

由于养殖场的被迫关闭已经造成

了大量的经济损夫
; 除此之外

,

有毒赤潮也直接作用于养殖生物
.

在北美洲和亚太地 区有

麻痹性贝毒毒性的赤潮造成了大量的养殖贝类和鱼类的死亡
.

麻痹性贝毒对养殖业的影

响不仅限于对养殖业本身的破坏
,

而且还造成了人们的恐惧心理
。

一旦发生重大中毒事

件
,

水产品的消费将迅速下降
,

而且在很长时间内得不到恢复
.

如何降低和消除麻痹性贝毒 的影响一直是很受关注的研究方向
。

直到现在
,

赤潮的

预测和治理效果仍然不尽人意
。

在这种情况下
,

要有效防止麻痹性贝毒对养殖业和公众

健康的影响
,

就必须建立起完善的监测体系
,

包括对有毒赤潮的监测和对养殖贝类产品毒

性的监测
。

同时
,

如何消除污染生物体内的毒素
,

也是一个重要的研究课题
.

最简便的方

法就是在清洁水体中的净化
,

经过一段时间
,

可以使贝体内的毒素降低到可以食用的程

度
。

但是对于毒素排出时间很长的贝
,

这种方法不太实用
.

除此之外
,

对温度
、

盐度胁迫解

毒
、

氯化解毒
、

臭氧处理都曾经进行过尝试
,

但效果不明显
。

烹调过程可以降低一部分毒

性
,

但只适应于毒素含量较少的水产品
,

不能有效 的消除毒素
。

到 目前为止
,

在生产应用

中最有效的方法还是在清洁水体中的净化除毒
.

6 中国有害藻研究状况及前景

在过去的 20 年里
,

中国的赤潮研究进步明显
,

但是在赤潮毒素研究方面则显得相对

薄弱
,

只有少数几篇介绍性的文章
.

有关毒素的工作仅限于中国南方沿海贝类中麻痹性

贝毒毒性的一些调查 (林燕棠等
,

19 9 4)
,

但这些工作表明中国沿海已经存在麻痹性贝毒问

题
.

同时 A
.

ta m a r e n s e ,

注
.

e a te n e
lla

,

Gy mn
o

din iu m sp
. ,

卫 ba ha m en se var
.

e o

叩
res su m

等有毒藻的发现 (齐雨藻等
,

19 94)
,

·

说明中国已经存在有毒赤潮的隐患
,

中国的海水养殖

业也面临着有毒赤潮 的威胁
。

因此
,

进行有毒赤潮
,

尤其是麻痹性 贝毒相关问题的研究
,

对于有毒赤潮的防治
、

水产业的顺利发展以及公众的健康都是非常必要的
.

针对中国麻

痹性贝毒研究的现状
,

作者认为
,

在今后的几年里
,

应在 以下几个方面进行重点研究
:

麻痹
J

性贝毒毒素分析方法的研究
、

麻痹性贝毒产毒藻的分类与鉴定新技术研究
、

麻痹性贝毒的
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产生机制研究
、

麻痹性贝毒毒理学和生态毒理学研究
、

中国沿海麻痹性贝毒污染状况及分

布规律研究等
.
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