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微小亚历山大藻对近江牡蛎清滤率

以及麻痹性贝类毒素$=P=%蓄积的影响

解万翠!4卞中园!4杨锡洪"

!4毛丹卉!4章超桦
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摘要! 为获知近江牡蛎对有毒微小亚历山大藻的滤食以及蓄积 6*6毒素的规律性!本实验采

用细胞毒性为"8/192 @2177# >13

56

Q#5个的微小亚历山大藻投喂近江牡蛎!以无毒扁藻投

喂作对照!首先研究了 317 >13

/

=/13 >13

/ 个5<'6 个不同浓度的毒藻对近江牡蛎滤食的影

响!然后投喂浓度为 117 >13

/ 个5<'的毒藻!分别研究 17 A 短期蓄积和 7 F 长期蓄积对近江

牡蛎体内毒素的影响及规律$ 结果表明!在 317 >13

/

=117 >13

/ 个5<'毒藻浓度范围内牡蛎

清滤率较高!超过 117 >13

/ 个5<'时牡蛎清滤率显著下降"!<3131#!由此确定后期投喂毒

藻的浓度+阀值,为 117 >13

/ 个5<'&短期蓄积实验牡蛎在 3 =6 A 内将有毒藻滤食尽!其体内

6*6毒素在 6 =12 A 间达到最大值("19816 @1317#Q#5133 C)!随后开始下降$ 长期蓄积实

验过程中!牡蛎的清滤率没有发生显著变化"!D3131#!在蓄积实验的第 2 天牡蛎体内 6*6毒

素水平超过国家限量标准"933 Q#5133 C#!在 7 F 实验结束时!牡蛎体内 6*6毒素水平高达

"/ 36812 @10:12# Q#5133 C!高于国家限量标准的 010 倍$ 实验结果作为 6*6在近江牡蛎

中蓄积及代谢的重要基础数据!为研究 6*6的脱除及净化提供思路$

关键词! 微小亚历山大藻& 麻痹性贝类毒素& 近江牡蛎& 清滤率& 蓄积

中图分类号! L89:& *8661244444444 文献标志码'&

44麻痹性贝类毒素# I=M=0?N>4DA300O>DA I/>D/B>BC

N/@>BD"6*6$是海洋赤潮藻毒素中引发毒害事件最

频繁+对人类影响最严重的一种毒素
)1*

( 欧洲+非

洲+北美洲+南美洲+亚洲+大洋洲的沿海地带都有

6*6毒素中毒事件的报道
)2*

( 江天久等
)/*

在

233/02339 年间对我国大连+深圳+北海和厦门海

域的贝类进行麻痹性贝毒检测发现"大连海域染毒

样品的检出率最高#73J$( 6*6毒素主要产自海

洋中 的 单 细 胞 甲 藻
)9*

"如!微 小 亚 历 山 大 藻

#@.(>,*?#$-8 8$*-/-8$"塔玛 亚历 山 大 藻 #@I

/,8,#(*)($+链状裸甲藻#+A8*%?$*$-8&,/(*,/-8$

等"滤食性贝类通过过滤大量海水将藻中毒素富

集"并通过食物链将毒素传递给人类( 牡蛎因其营

养价值高被誉为%海洋牛奶&"深受广大消费者的

喜爱"在我国广东+江苏+浙江等沿海都有养殖"然

而牡蛎因于环境毒素具有强烈蓄积性"常作为毒素

蓄积的标志物"在我国曾检测到牡蛎体内 6*6毒素

最高可达 1 613 Q#5133 C#国家限量标准为 933

Q#5133 C$

)7*

(

清滤率是指单位时间内水生生物摄食水中颗

粒饵料时滤过海水的体积"它不仅直接地反映了生

物的摄食情况"而且也是一个重要的反映生物自身

生理状态的指标
)6*

( 当贝类接触有毒赤潮藻后会

产生闭壳+清滤率下降+滤食选择性等生理反应
)0*

(

因此"贝类暴露于毒藻细胞时的清滤率的变化可以

直接反映出其对毒素的敏感性"并能够指示随后的

毒素累积情况
):*

( 6*6毒素在贝体内的蓄积因贝

种的不同存在差异"如贻贝+扇贝能够在较短时间
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内蓄积大量毒素"而牡蛎+蛤体内毒素蓄积相对较

慢
)8*

( 本研究以微小亚历山大藻为产毒藻"研究其

对近江牡蛎#E)/#(, #$D-.,#$)$清滤率和 6*6毒素

蓄积的影响"探讨活体牡蛎中 6*6的污染规律"为

贝类的脱毒及净化提供理论数据(

14材料与方法

'(')材料来源

藻种来源44本实验所培养的微小亚历山大

藻#&QGX 株系$来自于暨南大学生命科学院"

细胞毒性为#8/192 @2177$ >13

56

Q#5个"于广

东海洋大学海洋药物实验室按卞中园等
)13*

所用

方法分批培养于 13 个 23 '广口瓶中( 扁藻

#!.,/A8%*,))-=&%#?$G%#8$)$来源于广东海洋大学

水产学院"采用湛水 130 51/ 培养基在室外培养

于 23 '广口瓶(

牡蛎来源44近江牡蛎"购自广东省湛江市

霞山区东风市场 #经小白鼠生物检测无中毒现

象$"将大小一致的牡蛎置于泡沫箱中驯养 0 F"

驯养期间每日投喂浓度为 2 >13

/

个5<'的扁藻

2 次"驯养后取样测定 6*6含量作为本底值( 海

水每日更换 1 次"所用海水来自湛江港(

'(;)实验方法

6*6毒素的提取参照 895G7338121/ 5233:

贝类中麻痹性贝类毒素的测定中 6*6毒素提取

方法(

小白鼠生物检测!Q9&"44吸取 6*6毒素

提取液 1 <'"对体质量在 10 =22 C 之间的昆明

系雄性小鼠进行腹腔注射"观察其死亡时间"根据

麻痹性贝类毒素死亡时间 5鼠单位对照表#895

G7338121/ 5233:$进行 6*6毒素毒性水平计算"

每个实验组做 / 个平行(

不同浓度微小亚历山大藻对近江牡蛎滤食的

影响44将以上驯养后牡蛎放入 6 只 7 '塑料桶"

每桶放有 / 只牡蛎"/ '海水( 微小亚历山大藻细

胞密度设置 6 个梯度"分别为 317 >13

/

+113 >13

/

+

117 >13

/

+213 >13

/

+217 >13

/

+/13 >13

/

个5<'"1 A

后分别从各桶中取样 1 <'"用鲁戈氏碘液固定后"

在 311 <'浮游生物框中计数( 对照组采用扁藻投

喂牡蛎"其浓度设置为 317 >13

9

+113 >13

9

+117 >

13

9

+213 >13

9

+217 >13

9

+/13 >13

9

个5<'(

按照以下公式
)11*

计算清滤率!

3LB

M>#'B3

3

5'B3

/

$

* >/

式中 M为实验水体的体积'3

3

+3

/

为实验开始和

实验 /时间的细胞浓度'* 为实验牡蛎个数'/为

实验时间(

6*6毒素在近江牡蛎体内短期蓄积实验44将

驯养后的牡蛎平均分配到 : 只 93 4<>/3 4<>

23 4<的泡沫箱"每箱放 8 只牡蛎"8 '海水"投喂藻

浓度为 117 >13

/

个5<'的微小亚历山大藻"投喂后

317+113+213+913+613+813+1213+1713 A各取海水样 1

<'进行细胞计数"取 8 只牡蛎分 / 个平行用于 6*6

毒素检测"直到实验结束取出所有的牡蛎(

6*6毒素在近江牡蛎体内长期蓄积实验44

按小白鼠生物检测方法将 97 只牡蛎分配到 7 只

泡沫箱"每箱放 8 只牡蛎"8 '海水"平均每天投

喂117 >13

/

个5<'的微小亚历山大藻 2 次"并在

投喂有毒藻后 1 A 取海水样5<'进行细胞计数"

用于清滤率计算"每天取 8 只牡蛎样品用于 6*6

毒素检测"实验共进行 7 天( 对照组的牡蛎用浓

度为117 >13

9

个5<'的扁藻进行喂养(

24结果

;(')不同浓度微小亚历山大藻对近江牡蛎清滤

率的影响

微小亚历山大藻浓度在 317 >13

/

=/13 >13

/

个5<'范围内 1A 所测定的对牡蛎清滤率的影响

如图 1 所示(

从图中可以看出"微小亚历山大藻浓度为

113 >13

/

个5<'时牡蛎清滤率最大"为 #11:7 @

3183$ '5A( 在 317 >13

/

=117 >13

/

个5<'浓度

范围内"牡蛎清滤率维持在 1192 =11:7 '5A 之间

变动"经方差分析没有显著性差异 #!D3131$(

当藻浓度超过 117 >13

/

个5<'时牡蛎的清滤率

发生显著下降#!<3131$"从#1192 @3130$ '5A

降到#3190 @3130$ '5A"藻浓度在117 >13

/

=/13

>13

/

个5<'范围内"牡蛎的清滤率没有显著差

异#!D3131$( 对照组中牡蛎清滤率在扁藻浓度

317 >13

9

=117 >13

9

个5<'范围内随扁藻浓度

增加逐渐增加"扁藻浓度为213 >13

9

个5<'时"

牡蛎清滤率最大#1179 @3120$ '5A"随着扁藻浓

度的继续增加"牡蛎清滤率开始下降(

;(;)=P=毒素在近江牡蛎体内短期蓄积

图 2 表示 3 =17 A 内牡蛎对海水中有毒微小

亚历山大藻滤食和体内 6*6毒素变化情况(

89:1



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

444 水4产4学4报 /0 卷

图 ')藻浓度对近江牡蛎清滤率的影响

柱状图上方标注不同小写字母表示各组分间差异显著#!<3131$ "下同

-./(')>F77GG7#31G:.73:748.3J 143F7#279694#769371GF*"#<;A:"#(

.=0E3DW>NA F>OO3M3BNDEI3MD4M>IND=H/S3NA3A>DN/CM=<F3B/N>BC D>CB>O>4=BNF>OO3M3BN43#!<3131$ "NA3D=<3=DH30/W

图;)微小亚历山大藻浓度和近江牡蛎体内 =P=毒素变化

-./(;)*F94/78.43F7:748.3J 1G@*=#);8;= 94:

3F7=P=9##A0A293.14?J F*"#<;A:"#(

44投喂浓度为 117 >13

/

个5<'微小亚历山

大藻后"牡蛎开始滤食有毒藻"海水中藻细胞浓度

随着时间的延长逐渐降低"在投喂 6 A 后海水中

几乎没有微小亚历山大藻细胞存在( 牡蛎滤食有

毒藻 3 =2 A"体内 6*6毒素毒性水平小于 :017

Q#5133 C"随后"牡蛎体内 6*6毒素毒性水平逐

渐升高"在 8 A 时达到最大值"为 # 19816 @

1317$ Q#5133 C"牡蛎体内 6*6毒素在 6 =12 A

之间没有显著性差异#!D3131$"12 A 后牡蛎体

内 6*6毒素开始下降"经方差分析"12 A 和 17 A

之间毒素含量存在显著差异#!<3131$(

;(<)=P=毒素在近江牡蛎体内的长期蓄积

在长期投喂浓度为 117 >13

/

个5<'的微小

亚历山大藻过程中"牡蛎清滤率和 6*6毒性变化

见图 /(

图 <)近江牡蛎清滤率变化和体内 =P=毒素蓄积情况

-./(<)>F7#F94/7.43F7#279694#7693794:=P=9##A0A293.141GF*"#<;A:"#(

37:1



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

12 期 解万翠"等!微小亚历山大藻对近江牡蛎清滤率以及麻痹性贝类毒素#6*6$蓄积的影响 44

44从图中可见"在投喂的 7 F 实验过程中"投喂

有毒微小亚历山大藻和扁藻的牡蛎清滤率分别维

持在 119/ =1170 '5A 和 11/0 =1162 '5A 之间"经

方差分析"2 者之间没有显著差异#!D3131$( 毒

素蓄积的第 1 天"牡蛎体内 6*6毒素毒性为

#/7016 @21710$ Q#5133 C"低于国家限量标准

#933 Q#5133 C$"蓄积的第 2 天 6*6毒性超过国

家限量标准"随着投喂有毒藻时间延长"牡蛎体内

6*6毒素毒性逐渐增加"在实验的最后一天#第 7

天$达到最大值)#/ 36812 @10:12$ Q#5133 C*"此

时 6*6毒性水平超过国家限量标准的近 010 倍(

/4讨论

滤食性贝类的摄食状况是反映滤食性贝类生

理状态的一项动态指标"直接受到贝类所处环境

的生物和非生物因子的影响"如海水的温度+盐

度+I+以及饵料密度等
)12*

( 本实验主要研究有

毒藻浓度对近江牡蛎清滤率的影响"结果表明"在

较低藻浓度条件下"近江牡蛎的清滤率之间没有

显著差异"当超过一定范围后"清滤率开始急剧下

降"在较高藻浓度之间"清滤率没有显著差异( 正

如 QEMM=? 等
)1/*

研究 6*6毒素在珍珠贝体内蓄积

情况表明"在藻浓度为 113 >13

/

个5<'时"珍珠

贝清滤率开始下降"研究认为这时继续增加有毒

藻浓度会降低珍珠贝对毒素的摄取和积累(

6=NM>4U 等
)19*

研究混合喂养条件下 6*6毒素在长

牡蛎#3#,))%)/#(, 9$9,)$体内蓄积模型同样表明"

当有毒藻浓度超过一定范围后牡蛎的清滤率会下

降"在较高有毒藻浓度条件下"牡蛎的清滤率没有

显著差异"同时牡蛎体内毒素含量也没有显著差

异"研究证实了 %阀值&效应"即有毒藻浓度超过

一定范围后"会降低贝类对有毒藻的滤食能力"而

且会抑制对 6*6毒素的蓄积( 由此可见本次对

牡蛎投喂有毒微小亚历山大藻的浓度不宜超过

%阀值&"即 117 >13

/

个5<'( 但是"在自然水体

中发生赤潮时有毒藻细胞会和大量其它藻细胞同

时存在"有毒藻浓度相对较低"因此不会影响牡蛎

摄食和对毒素的累积
)17*

(

以往研究
)16 510*

多采用长期投喂有毒藻研究

贝类对 6*6毒素的蓄积"本实验采用一次投喂细

胞毒性为#8/192 @2177$ >13

56

Q#5个的有毒微

小亚历山大藻"研究近江牡蛎体内 6*6毒素在短

时间内的变化情况( 牡蛎体内 6*6毒素含量在

喂食后 8 A 达到最大值)#19816 @1317$ Q#5133

C*"9M>430[等
)1:*

采用毒性为 66 IC *G; 3V54300

#相 当 于 //3 >13

56

Q#5个 $ 的 @IG-*?A(*)(

#DNM=>B 8G928 $ 投喂紫贻贝"发现紫贻贝滤食

12 =1/ F 时毒素含量最高达到 917 >13

9

!

C

*G;3V5133 C#相当于 2127 >13

7

Q#5133 C$"可

见本实验的牡蛎体内 6*6毒素在短时间内蓄积

量较低"这是因为贝类蓄积 6*6毒素后的毒性水

平由摄食的有毒藻的毒性大小+密度和摄食时间

决定"而且贝的种类也决定了蓄积毒素状况
)18*

(

本研究发现当有毒微小亚历山大藻被滤食完全

后"牡蛎体内 6*6毒素不再增加"12 A 后体内毒

素含量开始减少"可以推断若继续投喂有毒藻"牡

蛎体内毒性将会继续增加( 在 *=<DEM等
)23*

的研

究中 也 可 以 发 现" 当 采 用 有 毒 +A8*%?$*$-8

&,/(*,/-8投喂花蛤 #1,5();,5%*$&,$"发现喂食

后 12 A 花蛤体内 6*6毒素含量达到最高"随后毒

素含量开始迅速下降( 由此可知"若要继续增加

贝类体内 6*6毒素含量"在其体内毒素迅速下降

时#本实验为 12 A$应该继续投喂有毒藻(

与投喂扁藻相比"投喂有毒微小亚历山大藻的

近江牡蛎没有降低其清滤率"随着投喂时间的延

长"牡蛎体内 6*6毒性增加"此时牡蛎的清滤率仍

然没有显著性的变化"8E\CE3B 等
)21*

研究牡蛎对

微小亚历山大藻中 6*6毒素蓄积时同样表明"在长

期投喂过程中牡蛎的清滤率没有显著性变化"维持

在 3116 =3110 '5A 之间变动"由此可知牡蛎对有

毒微小亚历山大藻敏感性较低"这势必导致在连续

投喂过程中牡蛎体内 6*6毒素毒性水平迅速上升(

长期的毒素蓄积实验结果证实了这一点!在投喂的

第 2 天毒性水平就超过国家限量标准"在蓄积的第

7 天高出限量标准的 010 倍"而9M>430[等
)22*

研究对

6*6毒素具有高敏感性的蛤时发现"蛤对 6*6毒素

具有较低的蓄积量( 以往研究
)1:"2/*

认为对有毒藻

敏感性较低的贝类蓄积 6*6毒素含量较高"对毒素

敏感性较高的贝类蓄积毒素较低(

94结论

通过研究微小亚历山大藻浓度对近江牡蛎清

滤率影响以及 6*6毒素在近江牡蛎体内情况"可

以得出!#1$当有毒藻浓度超过一定范围后"牡蛎

的清滤率会发生急剧下降"本实验中近江牡蛎的

清滤率在投喂微小亚历山大藻浓度为 317 >13

/

=

117 >13

/

个5<'范围内相对较高"并且没有显著

17:1
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差异'#2$一次性投喂微小亚历山大藻过程中"牡

蛎在 3 =6 A 之间滤食所有有毒藻"体内毒素在

6 =12 A 之间达到最大"并在 12 A 后开始下降'

#/$在长期的投喂有毒藻实验中"与对照组相比

牡蛎的清滤率没有显著变化"这使得牡蛎能都在

短时间内蓄积大量 6*6毒素( 在后期研究 6*6

毒素在牡蛎体内蓄积+分布+排出规律时"采用投

喂有毒藻浓度为 117 >13

/

个5<'"每隔 12 A 投喂

1 次"蓄积 7 F(
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