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有毒赤潮藻种 乃伽
, te ria p is c ic ida 的

研究进展综述
’

颜 天 周名江 曾呈奎

(中国科学院海洋研究所 青岛 2 6 6 0 71 )

提要 根据 19 92 一 19 99 年 国外 发 表 的资 料
,

对 有 毒 赤 潮 藻种 助
‘s te ri a p is ci ci da

stei di ng er 。t B u rk h of de r sP
.

no v 的结构
、

行为
、

生活史
、

毒素及分泌方式
、

危害等各方面的研

究进展进行了综述
。

结果表明
,

该藻是近年才发现的一种赤潮新种
,

是美国东海岸危害渔业的

主要有害藻
,

具有复杂多变的结构
、 “

幽灵般
”

的行为和生活史
、

高活性 的毒素及特殊分泌方

式
,

对海洋生物和人类健康存在极为重要的影响
。

关键词 赤潮 涡鞭毛藻 助es te ri a p is ci ci da

学科分类号 X 17 1

赤潮在 19 9 0 年被联合国列为 当今世界三大近海污染问题之一
,

赤潮灾害的多发性和

普遍性极大危害了海产养殖业和渔业资源
,

严重破坏了正常的海洋生态系统
,

直接威胁着

人类的生存环境和健康水平
。

在赤潮灾害中
,

鱼类的大量死亡而带来的危害和损失 占相

当大的比重
.

其中
,

赤潮新种 助
es te r ia 夕is e ie i血 ste idi n g e r e t B

urwh
o ld er sp

.

n
ov 对美 国

东海岸渔业造成了极大的危害
,

引起了科学家和政府部 门的重视
。

本文对其复杂多变的

结构
、 “

幽灵般
”

的行为
、

生活史
、

极毒的毒素和特殊的分泌方式
、

对海洋生物的危害与对人

类健康 的影 响
,

以 及美国科研机构和政府正在采取的应急反应等几方 面的研究进展作

一介绍
,

以期 引起中国海洋管理者
、

海洋科技工作者
,

环保及海产养殖 业等各方人士的关

注
。

1 藻种的发现与分布

助es ter ia p l’sc ici da 于 1 9 8 8 年在美国北卡罗莱那州沿海 的一次养殖鱼意外死亡事件

中被偶然发现 (No g a ,

1 9 8 8 )
,

以后 S m 即d a
(19 9 2 )

、

B u rkho lde r
等 (1 9 9 2 )对此进行 了报道

,

Stei di ng er (199 6) 认为它是属于 顶n

am oe bal es 的一个新科
、

新属
、

新种
,

为纪念 Pfi es te r
博

·

士在其复杂的生活史研究方面作出的贡献
,

故用她 的名字来命名这种藻
。

该藻具有很高

的毒性
,

是美 国东南沿海引起鱼类大量死亡 (1 000 条鱼以上)的一个主要原因种
。

由于它

结构多变
,

生活史复杂
,

行为
“

似幽灵一般 (phan to m hke )
” ,

在发现它是鱼类的致死原 因之

前
,

有许多鱼类死亡 事件一直未查清原 因
.

这 种 藻 和 另两 种 类似种 (助es te ri ad ike
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游动合子
(有毒 )

图2 乃钻s te r ia p is ci c

ida 的生活史
’)

R g Z U fe e ye le of 助
es te ria Pis c ic ida

注
: “十 ”

表示鱼存在
, “ 一 ”

表示鱼不存在

和多 期 的
,

营 异 养生 活
,

其生 活 史至 少包括 24 种 生 活形 态
,

主要 包括抱囊期 (Cy st

s
tag

e )
、

阿米巴期 (A m o ebi o d stag
e )和鞭毛期 (Zo

o sp o re stag
e )(图 l

、

图 2)
.

细胞大小变化

范围为 5一4 5 0协m
,

其中抱囊期细胞直径范围为 7一6 0“m
。

阿米 巴期 内几个形态都具蜂窝状的纤维外膜和一个典型 的真核细胞核 (S toi di ng er
,

19 96)
。

阿米巴期时
,

这种生物生活在水层和底质中
,

它们通过吞噬作用摄食其它生物 (细

菌
、

藻类
、

小动物 )或鱼组织碎屑等
。

鞭毛期细胞也能吞噬这些食物 ; 但大多数情况下
,

它

们将 突柄附 于 被食细 胞 上
,

然 后 吸人被 食细 胞 的 内含 物 (B u rkho lde r et al
,

19 9 5。

Q as g洲 et al
,

199 8)
。

鞭毛期包括无性营养细胞
、

配子细胞和游动结合子
,

无性营养细胞

结构形式介于 Sym bi o di ni um 和 Al ex an drium 之间
,

在大食物泡可发现有通过摄食其它藻

类而得到
“

偷来的叶绿体
”

(a eP toc hi o ro p las ts)
。

除了鞭毛
,

突柄和某些环沟附近以外
,

甲

片 (the
c a) 或表质膜由四层膜组成

,

甲板 (Pl ate )排列形式独特
,

为 P。
,

cP
,

x
,

4’
,

la
,

5l,
,

6c
,

4 5
,

5
,, 尸 ,

an d Z
,, ,, 。

l) B址kb o】de r J 城 19 9 9
.

为加w n life eyc le of 刀钻阳
r ia P is c ic ida

.

A aq
u ti c B o 加口y 助bo ra to ry

,

N drtb Q 叨lina

Sta te Unlve rs ity
.

氏rs o n al C o n”刀切m cati on
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2. 2 生活史 (图 2)

在无鱼的水中
,

该藻摄食其它藻类
,

无毒 ; 当鱼群经过时
,

鱼体短暂存在的分泌物或排

出物就足以激发该藻产生毒素
.

阿米巴期细胞
、

鞭毛期细胞
、

游动抱子都能转化为有毒的

细胞
,

它们向鱼群游去
,

释放出毒素使鱼昏迷而无法游走
;
这些毒素继续损伤鱼的皮肤

,

使

鱼由于流血而无法保持体内的盐平衡
,

又进一步发生皮肤溃疡和大出血
。

一旦鱼的活力

丧失
,

P. p is ci c

ida 就开始摄食鱼脱落的上皮组 织
、

血和其它伤 口 流 出物
。

鱼死后
,

P.

p is ci c

ida 的鞭毛期细胞就转化为阿米 巴期细胞
,

继续摄食鱼的剩余部分 ; 如果在营养盐丰

富
、

有足够藻类摄食物的水体中
,

鞭毛期细胞就会转化为无毒的游动抱子 ; 如果环境不利

(如大风暴突来 )
,

细胞的外面就会形成一层保护层
,

沉到水底变为休眠抱子
。

所有这些变

化可在仅仅几小时内全部完成 (B u rk hol d er e t a l
,

19 9 5b )
。

3 对海洋生物的影响
P. p is c ic ida 和类似种对鱼 的 毒性很强

,

密度为 250 一 3 ooee lls / nil 的急性作用 或

10 0 ee lls / nil 以下的慢性作用都能引发鱼皮肤溃疡
; 4 0 0一2 0 0 0 ee lls / m l的鞭毛期细胞即能

使健康的罗非鱼 (Ti lani a) 在 20 而n 内死亡
。

P. p isc ic ida 对 32 种硬骨鱼和贝类都有类似的致死作用
,

据统计
,

在北卡罗莱那州的

鱼类大规模死亡事件中
,

有 52
.

7% 由它造成
。

该藻能抑制鱼卵的孵化和幼鱼的生长
,

在低

密度慢性影响作用下
,

会严重损害鱼的免疫系统
,

影响鱼种群数量
.

贝类和蟹类对这种藻

有明显的回避反应
,

在由该藻引起的鱼类死亡区域
,

经常发现蟹试图离开有毒水体
,

并且

蟹壳大 面积受 到 损伤
,

被
“

吃 掉
”

了
。

在 实验室 的 生 物 测 试 中 发现
,

该藻的密度在

1 oo oc ell sl 而以上 时
,

对所有测试贝类有致死作用 ; 密度为 100 一 1 OO0 ee n sl m l时
,

对贝类

有慢性毒性作用
,

使滤食率降低
,

丧失开闭壳能力等
.

但该藻对两种浮游动物
—

轮虫

(价
a c 人io n u s 夕lte a 川is 人)和挠足类 (滋

a r
tia to n s a

)短期 (3 d)和长期 (lod )的存活繁殖无明显

影响
,

且能被摄食 (M al lin e t a l
,

19 9 5)
。

4 毒家及检测方法
P. p isc ic ida 的 毒 素 由水 溶性 和 脂 溶 性 两 部 分组 成

.

水溶 部分具 有神 经 毒

性 (ne uro to xi ci ty )
,

对几种细胞株
,

包括 G H 4 CI 鼠垂体细胞 (rat Pi 而扭琢 ce lls )
、

NZ A 小 鼠

脑胚细胞 (m
o us e

ne u r o blas to m a ee lls )都有细胞毒性
,

但对钠通道和钙通道无激发和抑制

作用
,

该毒素具有热稳定性 (75 ℃
,

Zh)
,

其毒素化学行为及其致毒机理明显不同于其它 已

知藻毒素 (Mc Ce llan - g re en e t a l
,

19 9 7)
。

毒素浓缩后的提取物具低分子量 (2 0 0一 15 0 0 )
,

致毒效应更快
,

2一3s 使鱼垂死
,

3而n 以内可致鱼死亡
.

该毒素在几小时内能诱导 C卜伪s报

告基因 (re po 血 r ge ne )
,

C F阵C l 报告基因法是目前最灵敏的在水样中检测毒素的方法
,

检

出限为四个藻细胞 (高毒品系)o 利用粒径排阻 (size ex d us fo n) 和 C 18 反相色谱 (茂ve rs e

Ph as e c hr om ato g r叩h y)分离得到的相应色谱成分也具有相同的鱼毒作用
、

细胞毒性和基

因表达
,

表明这些 现象是 由 同样 的化学成 分引起 的
.

脂 溶部分具有
“

No ga 毒素
”

(No gato xi n)
,

主要损伤鱼表皮
,

引起疙疹溃疡
‘)

。

l) B u r
kh o lde

r J 城 Gl as sg ow H B
,

1 9 9 9
.

那“ te ria 夕is e ic ida
a nd o th e r

Pfi
e ste r

a-- llke di n o fl昭
ellate in the

而企A tian ti c 助d so u th eas te m U 幻jte d S ta te s
.

A aq u ti e B。切旧y 加比面
。尽

,

卜如d五 〔知m 里in a Sta te U山 ve rs ity
.

Pe 招叨川

C劝nu n 叨ni Cati
o n
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对 P. p is c ic ida 的毒素检测较为困难
.

首先
,

其具有多变的生活史
,

作为
“

潜伏杀手
”

的

有毒形态存在的时间很短
,

所以采样须在鱼死亡时的恰当时机进行
,

但即使这样
,

采样得

到的藻量往往还是相对较少
,

一般占水体藻总量的 5%一1 0%
.

其次
,

该藻的形态与其它几

种常见无毒藻类似
,

其本身不含叶绿体
,

一般无色或呈浅棕色
;
但有时可摄食其它藻类

,

得

到一些
“

偷来的叶绿体
”

(c le p toc hi o ro p las to s) 而含色素
,

不易辨认
。

因此
,

To ffe r 等 (1 9 98)

从培养的藻中提取并利用 PC R 技术扩增 SSrD N A
,

测序后设计试验了一套特异 Pc R 引物

或探针
,

建立了针对这种藻的快速分子生物学检测方法
。

5 环境适应性
P. p is ci c

l’da 具有广温性 (n 一33 ℃ )和广盐性 (2一55 )
。

最适温度为 26 ℃或更高一些
,

最适盐度为 1 5
.

对光有普适性
,

24 h 周期内均能对鱼产生致死作用
.

生活史方面
,

一般在

鱼垂死阶段
,

温度高于 15 ℃ 时
,

鞭毛期细胞较多 ;而在鱼死后
,

水冷一些时
,

阿米 巴期细胞

数量较多
;
条件不适时又可转为抱囊期

。

营养盐对该藻的影响较复杂
,

与季节
、

食物类型
、

食物丰富度和摄食史等有关
.

无机

磷能直接促进有毒游动抱子的产生
,

而整个生活周期无论有毒期和无毒期
,

该藻能直接吸

收溶解有机氮
。

无机氮和无机磷往往通过促进无毒抱子的食物藻类的生长而产生间接促

进作用
,

当游动抱子在细胞内保留了摄食来的叶绿体后
,

无机盐就能直接带来影响
.

由于

富营养盐与人类和动物的排污有密切的联系
,

所以在离排污 口近的地方确实发现该藻的

数量 明显增多
。

因此
,

在许多水冲刷交换较慢的河 口
,

营养盐丰富
,

鱼和该藻之间有充足

的时间进行
“

信息交换
”

(鱼产生分泌物
,

激发该藻产生鱼毒素)
,

是该藻的理想栖息地
。

针

对这一点
,

美国政府环保部门正在讨论如何控制农业化肥 的使用量 以减少营养盐的输人
,

来控制这种藻的生长
,

从而减轻灾害 (B u汕d de
r et al

,

199 5a)
。

6 对人类健康的影响

因为在实验室工作中接触了 P. p is c ic l’da 毒素
,

目前美国的几家实验室 中已有 13 人

健康受到不同程度的损害
。

其中
,

北卡罗莱那州立大学水生植物实验室的 B u r廿
0 1de

r
博士

等人由于直接接触了有毒藻培养液或从空气中吸人毒素后而受到影 响
。

这种影响是在不

知不觉中慢慢发生的
,

通常每天工作 1一2h 的人
,

数周后才表现出中毒症状
。

中毒症状有

的类似哮喘
,

有的手脚刺痛麻木
,

眼睛灼热
、

视力模糊
,

胃痉挛
、

恶心
、

呕吐
,

皮肤溃疡
,

但对

抗生素无反应
,

愈合很慢
;
更严重的会短暂失去记忆

,

思考和推理能力受损
,

如忘记熟悉的

人名
,

阅读困难
,

不会简单算术 (1 + 2) 等 (玩vi n et al
,

19 9 7a)
.

研究表明
,

将藻类粗提取

物给鼠进行皮下注射
,

可诱发鼠严重的学习障碍和记忆丧失 (U vi n et al
,

1 9 9 7b)
。

中毒人

员停止接触毒素后
,

大部分症状能完全好转
,

但对人体以后的免疫机能是否有影响还需作

进一步研究
。

因此
,

该藻对公众
,

特别是渔民和水上运动者的健康存在一定的威胁
.

7 应急反应

美国政府环保部门
、

大学以及研究机构都成立了针对该藻的应急反应组
,

调查采样跟

踪 P. p is ci c

ida 赤潮
。

主要措施是
:

当鱼
、

贝死亡在不断发生时
,

观察鱼死亡附近海域的水

色是否发生了变化
,

鱼是否有异常行为
,

即在短时间内
“

突然死亡
” ,

或怀疑是毒藻引起的

其它症状
.

每天至少两次检查这些信息
.

采集的水样可用酸性鲁哥试剂 (切g of )固定
,

尽

量赶到鱼正在大量死亡的区域采样
.

如果恰好没有 固定剂
,

可采集新鲜水样后置于阴凉
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室温下保存
.

在实验室 中 24 h 内即可检测出水样中是否有该藻或其它有毒赤潮藻
,

但其毒

性通常还需数天或数周来确定
.

8 结语

美国科学家认为该藻的有毒爆发实际上是近岸海域环境恶化的一个标志
,

如何采取

实际有效的措施来保护海域水质和人类健康
,

已成为迫在眉睫的问题
。

中国具有爆发这

种
“

潜伏杀手
”

有毒赤潮的可能性
,

中国海域与美国东部海域在地理环境
、

气候环境和海流

状况等方面有着很多相似之处
,

都处在大陆的东缘
,

气候温和
,

有大江大河注人
,

附近有暖

流通过
,

有利的环境为该藻的滋生提供了条件
.

近年来
,

随着经济的发展
,

繁忙的海运
、

海

域富营养化加剧
,

也为该藻的长途迁移和生存提供了方便而有可能已
“

不知不觉地
”

潜伏

下来
.

中国近年常发生一些不明原 因的鱼
、

虾
、

贝死亡事件
,

其中有一些是否与该藻有关

尚不清楚
.

由于中国还未开展该藻的研究与监测
,

所以 目前还无法确定 P. p is c ic ida 藻种

是否在中国存在
,

是否正在造成危害
,

因此今后如何采取应急措施有待研究
.

作者希望通

过本文引起有关方面的重视
,

迅 速采取行动
,

开展针对 P. p is c ic ida 及其类似种的专项研

究
.
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