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甲藻赤潮及其毒素的产生机制

及夜光藻氮代谢途径
*

周成旭 吴玉霖
(中国科学院海洋研究所 青岛 2 6 6 0 71 )

提要 依据 8 0一90 年代国内外有关资料
,

从甲藻分类
、

甲藻室内培养
、

甲藻毒素及其生物合

成四个方面
,

综合评述甲藻赤潮及其毒素最新研究进展
;
并结合作者 自己的研究结果

,

对夜光

藻赤潮的产生与调控机理模型提出一种理论假说
,

这一假说的验证将为全面阐明夜光藻生活

史及赤潮成因和机理提供分子水平的框架路径
。

关键词 甲藻 赤潮 毒素 夜光藻 形成机理

学科分类号 X 55

甲藻 (压n o fl ag ell ate s) 具有特殊的进化学地位
,

它是间核生物
,

介于原核生物与真核生

物之间
,

又介于动物与植物之 间
。

甲藻有非常特殊的生殖与代谢途径
,

故能产生化学结构

非常特殊 的代谢产物
。

因此
,

研究 甲藻毒素的产生与调控机理不仅在基础生物学方面具

有十分重要 的意义
,

而且
,

从应用角度看
,

这种研究既有助于根除甲藻赤潮与毒素的环境

公害
,

又使其结构独特的次生代谢产物为人类利用
。

只有 阐明甲藻赤潮及毒素产生与调

控的机理 (Th
g g er an d 砒 g ul ati on Sys te m )

,

才能将
“

有效预 防
”

和
“

变毒为宝
”

融为一体
。

本文就这一间题依据国内外有关研究成果予以评述
,

以期为赤潮的研究与治理提供参考
。

1 甲藻赤潮与毒素研究的新进展

L l 甲藻的分类

研究 甲藻代谢问题的先决条件是解决定种的问题和室内培养 的间题
。

甲藻的分类 比

较 困难
。

随着一些新技术的发展和应用
,

甲藻的分类 已进人分子分类学时代
,

例如
,

除了

传统的形态学分类和甲藻 甲板形态分类外
,

运用于甲藻分类和鉴定的新技术有立体分析

法 (C o s
tas

e t a l
,

19 8 8 )
、

荧光凝集 素法 (e
o sta s 。t a z

,

1 9 9 4 )
、

超微结 构法 (Fri tz 。t a l
,

19 5 9 )
、

染色体与核酸分析法 (几rte n sky
e t a l

,

1 9 5 8 )
、

同功酶电泳分析法 (C en l be lla e t a l
,

1 9 8 5) 等
,

这些技术 的发展与成熟将使甲藻 的分类标准具有多元特征
,

随着数据处理的计

算机化和快速细胞计数技术的普及
,

将能够及时分析出浮游植物的组成及赤潮发生的潜

在危险
。

L Z 甲藻的室内培养
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攻克 甲藻室内培养的难题
,

是 甲藻生理 生态学研究 的重点 内容
。

由于甲藻可以 同时

存在 自养或异养两种营养方式
,

有些 甲藻还可以在恶劣环境条件下形成休 眠袍囊作底栖

或漂移 生存数年
,

一旦环境条件好转
,

就萌发成游动细胞
,

造成赤潮生物的蔓延和迁移
。

由于室内的培养条件 与自然条件差别较大
,

有些 甲藻例如鳍藻 (D in op 彻 .vi , sP
.

)
,

室 内培养

一 直 没 有 成 功
,

即 使成 功 地 实 现 室 内培 养
,

如 Ale 二
n dr iu m s

pp
. ,

A
mP h idin iu m s

pp
. ,

G a m 乃ie r

ais
e u 、 to 万e u s ,

Gy m n o

al.n su脚 石r e ve ,

‘
.

。。 te n a tu m 及 o s tr印 0 5 15 sp p
. ,

甲藻毒素

的产生还是问题
,

例如 G
.

to 万cu 、的实验室培养液中只分析到刺尾鱼毒素 (Mai to to xi n) 而

没有西加毒素 (S瓦m iz u ,

19 9 3 )
。

另外
,

由于许多分类学地位上差别很大的甲藻产生相 同的

毒素
,

为此
,

有人据此推测这可能与甲藻 内共生的细菌有关
。

因此
,

有关 内共 生的理 论很

有吸引力
,

而且 K o d am
a
等 (19 8 8) 从一种 日本产的亚历山大藻分离出内共生细菌

,

加以培

养后
,

在其培养液 中鉴定出石房蛤毒素
,

但有关的研究实质性进展很慢
。

综上所述
,

尽管 尚存在诸多 问题
,

但 已取得的研究结果为代谢产物的研究还是提供了

极大帮助
。

(l) 定种后才能进行纯种培养及其代谢物的 比较
。

(2) 室内培养不成功的甲藻
,

其工业利用前途小
,

而培养方便且密度高的种应 当作深人研究
。

(3) 应当尽可能同时研究

甲藻及其共生细菌的生存关系与代谢关系
,

特别是共生细菌 的发酵培养具有工业化应用

前途
。

这些研究所提 出的疑难间题是
:

分类研究结果表明
,

分类地位上差距很大的不 同甲

藻种类
,

能够产生相同的毒素
;
培养结果表明

,

同种 甲藻的产毒能力有很大的个体差异
,

而

产毒或不产毒 的甲藻的基 因图谱没有本质差异
。

因此
,

分子水平的研究尤其是从代谢角

度阐明甲藻赤潮发生及毒素产生 的机制
,

是特别值得注意的
。

L 3 甲藻毒素

甲藻赤潮与毒素的研究
,

特别是有关甲藻次生代谢产物 的药理学和生物化学的研究

已取得了很大进展
。

一些新型的化合物结构 与活性被发现 (表 1 )
,

这些化合物 与甲藻赤潮

产生及其对环境危害的关系尚不清楚
。

从表 1 可以看出
,

这些化合物的药理实验表明
,

大

多具有抗真菌
、

抗细菌及生理调节作用
,

也许在 自然界生态环境中就能够对其它的微生物

与浮游生物造成植物 间相互抑制作用 (又名他感作用
,

Al lel 叩
ath y)

。

至于贝类毒素
,

它们

是造成环境危害的主要
“

肇事者
” ,

这些 甲藻毒素能与细胞膜离子通道结合
,

阻碍细胞膜正

常离子的流动
,

造成膜电位反常
,

致人出现晕眩
、

休克等神经症状
。

这些毒素已作为神经

生物学重要的药理工具
,

是细胞膜离子通道的分子探针
,

具有举足轻重的作用
。

例如
,

石

房蛤毒素 (S ax ito xi n) 是钠离子通道的阻断剂
,

短裸甲藻毒素 (B re ve tox in) 是钠离子通道的

激活剂
,

刺尾鱼毒素是钙离子通道的激活剂等
。

当然
,

在分子水平上阐明甲藻毒素的作用

机理也有助于深人理解甲藻赤潮及其毒素所造成的环境危害
。

L 4 甲藻毒素的生物合成

甲藻通常是将有机分子先分解成 随机碎片再进行合成毒素的
,

这使得 甲藻毒素的生

物合成研究很 困难
,

采用稳定 同位素标记化合物结合核磁共振测定的方法可 以解决这个

问题
。

S hi 而
z u
研究小组 (19 9 0

,

1 9 9 3 )采用 C
、

H
、

N 的稳定同位素
,

标记乙酸
、

精氨酸和 S 一

腺昔蛋氨酸来研究石房蛤毒素的生物合成与代谢途径
,

结果发现
:

3 个精氨酸分子和 1 个

甲硫氨酸分子及乙 酸分子参与了石房蛤毒素的生物合成
。

S址m iz u 小组还对结构十分复

杂的短裸 甲藻毒素的生物合成途径进行 了初步研究
,

结果表 明
,

墟拍酸
、

甲经戊二 酸
、

丙
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酸
、

乙酸及a 一酮戊二酸参与了短裸 甲藻毒素的生物合成
。

甲藻能够利用外源性氨基酸作

为氨源
,

而将剩余的有机酸骨架 用于合成 次生代谢产物
,

这一特点正介于动物与植物之

表1 部分新型甲藻毒素简介
T ab

.

1 Ne w di n o fl ag
e llate to x in s e x e e Pt she llfi sh to x in s

化合物 毒源藻 化学结构与和生物活性 文献

G 刃11h e d e朗id ‘a

励 ie r

而
c u : to 万c u s 聚醚

,

抗真菌 N ag ai 等 (19 9 2 )

A m p hi di no l A, 禅 , hidin iu 用 胧bs ii 多经基多烯硫酸酷
,

抗真菌 Ko bay as hi 等 (19 9 3)

。m yaul ine G o
即au la x Po ly

edr a
含硫有机酸

,

调节发光节律 卜泊kam 。等 (19 9 5)

。址叱
o
mi

n ‘o n io
do 、 尸s e u

do g o n ia u la x
大环内酷

,

抗真菌 M u r ak a n l i等 (19 8 8 )

He te ro sig m a g lyeol ip id He te r o s ig ma
a
ka

shsw o
糖脂

,

溶血作用 勘b叮a shi 等 (19 9 5 )

Pr o

roc
e n

tro lide 乃
o r o e e n tr u m l

~ 大环内醋
,

活性不 明 T o ri g oe 等 (19 8 8 )

间
。

2 从代谢角度看甲藻赤潮的产生
—

夜光藻氮代谢模型

虽然 甲藻赤潮成 因问题 已提 出多年
,

但 由于 甲藻赤潮现场跟踪困难
,

大多数是在 甲藻

细胞数已达较高数量 时才开始观测
,

连续性也难保证
,

加上甲藻赤潮产生时环境因子多种

多样
,

很难加以完全阐明
,

因此造成 甲藻赤潮成因与调控的机理一直不明确
。

夜光藻赤潮是 中国沿海 以及国外许多国家沿海 的常发性赤潮
,

该种赤潮发生频率最

高
、

面积最大
,

赤潮发生时面积可达上百甚至上千平方公里
,

密度可达 2 x l护 ee 川 L
,

造成

赤潮发生海区或养殖区的水质变坏
,

影 响甚至致死海洋动物或人工养殖海珍品
。

对该种

赤潮发生机理的研究将对预防和治理提供重要的理论和实践基础
。

综观国内外有关夜光

藻及其赤潮发生的研究
,

主要是集中在野外调查
、

赤潮发生 的监测
、

室 内生理生态研究等

方面
,

对赤潮发生时聚集机理的探索也多从生物的理化
、

水文
、

气象等宏观角度出发 (邹景

忠等
,

19 8 3 ; Sc h

aum an
n e t a l

,

19 8 5 ;
蒋晓 IJJ 等

,

1 9 9 2 )
。

由于夜光藻是 甲藻中非常特殊 的

一个种类 (n k are
v ,

1 9 8 3 )
,

其生活史 一直没完全 阐明 (S eh ne p r e r a z
,

19 9 3 ; 周成旭等
,

199 4 a)
,

导致夜光藻赤潮发生最基础的原 因没有找到
,

夜光藻存在特殊的减数分裂状态
,

其产生的减数分裂个体以及小配子的生活史
、

生理意义一直没有确立
,

因此夜光藻完整生

活史 的建立不仅具有重大 的生物学意义
,

而且对探讨夜光藻赤潮成因机理也有指 导性意

义
。

作者 根据多 年 的研究 与参考 分 析文 献资料 (吴 玉霖 等
,

19 94
; 周成旭 等

,

19 9 4 a ,

b ;

B u sk ey
,

19 9 5 ; B al e h e t a z
,

1 9 5 4 )
,

认为搞清夜光藻氮代谢过程是 阐明其生活史及赤潮

发生机理的关键
,

并提出夜光藻氮代谢途径的理论假说 (图 1)
。

夜光藻属于异养性 甲藻
,

藻体内常有高含量 的 N H 3

书 (o kac hi o t al
,

1 9 7 6)
,

但有 关

N H 3

一的生理生化意义以及氮代谢途径和作用 尚不 明确
。

就氮代谢而言
,

异养 的夜光藻

通过摄食蛋白质获得氮源
,

体内高含量 的 N H Zes N 通过蛋 白质脱氨酶脱氨而 富集
。

当氨含

量较高但尚在细胞 自身调节范围内时
,

会对脱氨酶产生反馈作用
,

从而抑制细胞的能量代

谢体系 (正常存活路线 )
,

使夜光藻细胞的代谢走 向另一条路线
—

减数分裂 (夜光藻分裂

的方式有两种
:

有丝分裂和减数分裂
。

有丝分裂存在于细胞正常代谢过程
,

减数分裂则表

现出特殊性 )
。

减数分裂中核昔酸碱基的大量合成 (氨基与二氧化碳可以合成氨 甲酸
,

是

嗜咤生物合成前体)
,

可以使细胞消除过量 N H 3一N 的毒害作用
,

即减数分裂可作为调控 自
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身体内 N H犷N 浓度 的手段
。

而 当氨氮浓度超过正常代谢及调控范围时
,

会促进异常增殖

信号 (如有机胺 ?) 的产生
,

从而促使细胞大量产生
。

这一过程 的确认
,

将为夜光藻减数分

裂的生理意义
、

夜光藻赤潮成因机理提供新 的理论依据
。

要验证这一假说
,

关键在于通过

(造成脱氨酶活性下降
,

核酸合成增加 )

反馈作用

(调整氨氮含量的缓冲功能)

消亡 ?

个?

脱氨酶

外源性蛋白质

—

氮~ 氨甲酞磷酸

一
核酸合成增加~ 减数分裂

一
营养体

{
有机酸

一, 三竣酸循环~ 能量代谢旺盛~ 有丝分裂 ~ 存活

(D N A / A TP)

过高氨氮浓度

幸存夜光藻 ~ 氨氮消除一 细胞裂解一 细胞异常增殖一 氮代谢失衡 ~

有机胺等增殖信号 ?

图 1 夜光藻氮代谢途径的理论假说 (框内为细胞的正常代谢及调控途径)

R g
.

l PrD p o se d me tab
o lism p a th认即 o f ni tro g e n in

No
e ti lu e a s c in ti lla

n s

生理
、

生化实验确定夜光藻体内氮代谢的过程与意义
。

从代谢角度来阐述 甲藻赤潮发生以及 甲藻毒素的产生和调控
,

是一个非常复杂的问

题
,

它关系到 甲藻及其环境 因子的相互作用
、

甲藻遗传基 因或质粒的突变与传递
,

也关系

到 甲藻与其它生物的相互作用
,

如捕食与被捕食
、

共生效应等
,

所有这些方面的研究都 与

甲藻毒素产生 与调节机理研究有着密切的关系
。

应该看到
,

在研究 甲藻赤潮中
,

有关 甲藻

生物合成与代谢过程 中的反应酶及基 因调控基本还是空白
,

因此
,

完全搞清甲藻的产毒机

理还要做大量的研究工作
。
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