
研究论文 lim
→

A R TICL E

Marine Sciences/ Vol. 32 , No . 12/ 2008

亚历山大藻溶血毒性的初步研究
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摘要 :研究了 11株亚历山大藻 ( A lex and ri um spp . )的溶血毒性 ,其中 7株亚历山大藻具有显著的溶血毒性 ,

说明溶血毒性在亚历山大藻中具有一定的普遍性 ,但各亚历山大藻藻株溶血毒性的大小与其所产麻痹性贝

类毒素 ( Paralytic Shellfish Poisoning , PSP)的能力无直接关系 ;针对性地研究了一株典型 PSP产毒甲藻———

塔玛亚历山大藻 ( A . tamarense ,A T H K株)的溶血毒性特点 ,该株亚历山大藻具有较强的溶血毒性 ,指数期

单个藻细胞的溶血毒性大小约相当于 4 pg皂素的溶血能力 ,而且其溶血毒性的大小与藻的生长阶段和细胞

密度都有一定关系 :指数期的溶血毒性最大 ;藻细胞、细胞碎片、细胞内容物都有一定的溶血毒性 ,其中细胞

碎片的毒性最大 ;研究还表明一种 PSP标准品 STX毒素并没有溶血毒性 ,进一步说明亚历山大藻产生的溶

血毒性是其他非 PSP物质造成的 ,这类溶血毒素对人类健康和生态环境的影响值得关注。
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　　亚历山大藻 ( A lex and ri um spp . )是一类在全球
分布较广 ,危害较严重的有毒甲藻 ,其中一些藻株可
以产生麻痹性贝毒毒素 ( Paralytic Shellfish Poison2
ing , PSP) [1 ,2 ]。PSP能选择性阻断电压门控 Na +通
道 ,导致动作电位无法形成 ,从而对生物或人类造成
危害。当这类甲藻爆发赤潮时 ,能够导致现场生物
的大量死亡[2～6 ]。而且 PSP被水产品富集后也可能
导致食用者中毒[7 ,8 ] ,主要中毒症状表现为面部、肢
端麻木 ,恶心 ,严重的会因呼吸肌麻痹而死亡。
研究发现亚历山大藻除通过产生 PSP毒素、机
械方式或耗氧窒息[9～11 ]作用对鱼类等海洋生物的存
活造成影响外 ,还可以通过产生其他非 PSP物质如
溶血性毒素和细胞性毒素对海洋生物造成危害[12 ]。
研究者认为这种溶血毒性作用是由其他非 PSP物质
产生的[13 ,14 ] ,但其是否与 PSP存在一定关系目前还
不清楚。
近年来 ,中国的赤潮问题日益严重 ,其中亚历山
大藻赤潮具有由南向北逐渐扩展的趋势。近年调查
发现 ,在中国舟山海域附近连续发生大规模的东海
原甲藻 ( Prorocent rum don g haiense)赤潮和米氏凯
伦藻 ( Kareni a mi ki motoi )赤潮 ,同时伴随有大面积
的亚历山大藻 ( A lex and ri um spp . )赤潮 ,初步分析
表明该藻能够产生 PSP[15 ]。亚历山大藻除产生 PSP

毒素外 ,其是否可能产生其他的有毒有害物质而对
海洋生态环境造成影响 ,值得关注和研究。因此本
实验中 ,作者首先对 11株亚历山大藻的溶血毒性进
行了比较 ,并较深入地研究了一株分离自中国南海

海域、典型的 PSP产毒藻———塔玛亚历山大藻 ( A .

t am arense , A T H K株)的溶血毒性 ,希望全面了解
亚历山大藻的毒性 ,准确评价这类有毒赤潮的危害 ,

为赤潮的有效管理提供一定的科学依据。

1　材料与方法

1 . 1　材料
所用 11株亚历山大藻 A lex and ri um 藻株有 :塔

玛亚历山大藻 A . t am arense ( A T H K、A T521、A T52
3、A TCI02、A TCI03) 、微小亚历山大藻 A . mi nut um

(AM21) 、A . l usi t anicum ( AL21) 、链状亚历山大藻
A . catenel l a(ACD H)以及 3 株不产 PSP毒素的亚
历山大藻 A lex an d ri um spp . ( AC21、AS21)和塔玛
亚历山大藻 A . t am arense (A T26) 。所有 11 株亚历
山大藻分别在三角烧瓶内以 f/ 2 培养液进行单种培
养 ,温度 20℃±1℃,光照 52μE/ (m2 ·s) ,光暗比为

14 h∶10 h。
新鲜人血液取自于青岛市肿瘤医院 ,用于检验
亚历山大藻的溶血毒性 ,抽取后立即加 5 %抗凝因子
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防止血液凝固 ,加入等体积等渗盐缓冲液于 4℃冰箱
保存 ,并在 7 d内完成实验。

1 . 2　方法
1 . 2 . 1　血细胞的制备及标准反应体系的建立
实验前取血液溶于 10倍体积 4℃保存的等渗盐
溶液 (氯化钠 73 mol/ m3 ,柠檬酸钠 42 mol/ m3 ,葡萄
糖 114 mol/ m3用柠檬酸调 p H 至 5. 0) 。低速离心
5 min (1 000 r/ min)弃上清液 ,重复 3 次 ,然后将血
细胞稀释至 OD540 nm约为 0. 8时备用[13 ,14 ,16 ]。
配置 20 mg/ L 的标准皂素水溶液 ,按照浓度梯
度取样使各反应体系分别含 0. 2、0. 4、0. 6、0. 8、1、

1. 5、2、2. 5 mg/ L ,与 2 mL 等渗盐溶液以及经上述
处理的新鲜血细胞 1 mL 充分混合后作为标准反应

体系 ,每浓度组设 6个平行 ,首先测量溶血前反应体
系在 540 nm处的吸光度 ,然后将反应体系置于 30℃
水浴中反应 60 min ,2 500 r/ min离心 5 min ,吸取上
清液 ,540 nm波长测光吸收度。
根据溶血前后吸光度的变化计算血细胞溶解
率 ,溶血率 = (溶血后吸光度/溶血前吸光度 ) ×
100 % ,并以皂素浓度为横坐标 ,溶血率为纵坐标作
图 (图 1) ,建立皂素和溶血率的标准曲线 ,并以此建
立的实验方法作为标准反应体系。一个溶血素单位
指的是 :在 1 mL 标准反应系统中 (含等渗液、血球、

溶血毒素 ,混合后 p H 为 5. 0)使血细胞溶解 50 %时
所需毒素的量。

1 . 2 . 2　11株亚历山大藻溶血毒性的比较
实验前 ,各取 2 mL 实验室培养的 11 株亚历山

大藻指数期藻样以鲁哥氏液固定后 ,用计数框在显
微镜下计数 ,记录藻细胞密度。然后抽滤 11株亚历

山大藻各 100 mL 到 GF2C滤膜上 ,收集藻细胞 ,冰
箱 - 20℃冷冻保存备用。实验时用 0. 05 mol/ L 的
乙酸提取 ,超声破碎后静置 10 min ,然后以 1×104 r/ min

离心 15 min ,取上清液用于实验。在标准反应体系
中测各藻株不同体积乙酸提取物 (均相当于
5. 0×104个细胞)的溶血毒性 ,另外以 STX毒素标
准品以及 0. 05 mol/ L 的乙酸作为对照。
1 . 2 . 3 　塔玛亚历山大藻 ( A T H K 株 ,以下简称

A T H K)的溶血毒性
1. 2. 3. 1　指数期不同数目 A T H K藻细胞内容物溶

血毒性

取 2 mLA T H K指数期的藻样以鲁哥氏液固定 ,

用计数框在显微镜下计数 ,记录藻细胞密度。收集

指数期的 A T H K藻细胞 ,超声破碎静置 10 min ,然
后以 1×104 r/ min转速离心15 min ,取上清液 ,在标
准反应体系中分别加入不同体积的上清液 (分别相

当于 6. 5×104、1. 3×105、2. 6×105、3. 9×105个细胞

的内容物) ,然后以等渗盐溶液补充到 0. 2 mL ,测量

指数期不同数目的细胞内容物对人血细胞溶血毒性

的大小。

1. 2. 3. 2　不同生长期 A T H K的溶血毒性

取不同生长期的 A T H K培养液各 200 mL ,取 2

mL 记录密度后收集藻细胞到 GF2C 滤膜上 ,冰箱

- 20℃冷冻保存备用。同样以0. 05 mol/ L的乙酸提

取 ,超声破碎静置 10 min 后 1 ×104 r/ min 离心

15 min ,上清液用于实验。在标准反应体系中测量

上清液 (不同生长期均相当于 5. 0×104个细胞)的溶

血毒性大小 ,同时以 0. 2 mL 0. 05 mol/ L的乙酸做对

照。

1. 2. 3. 3　A T H K不同组分的溶血毒性

收集两份指数期的藻细胞各 100 mL ,记录藻细胞

密度后 ,一份超声破碎静置 10 min后以 1×104 r/ min

离心 15 min ,沉淀为细胞碎片 ,上清液为内容物 ,另

一份以筛绢过滤后得到完整藻细胞。用灭菌海水将

细胞碎片、藻细胞和内容物稀释到相同细胞密度后

进行溶血实验。在标准反应体系中分别加入 0. 2

mL 藻细胞、细胞碎片、细胞内容物及标准毒素 STX

标准品 ,消毒海水和 0. 05 mol/ L 的乙酸作为空白对

照 ,比较各组分溶血毒素活力的大小。

1 . 3　数据处理
采用 Excel 中的 STD EV 以及 T TEST 等进行

数据处理和统计分析。

2　结果

2 . 1　皂素质量浓度与溶血率的关系曲线
根据建立的标准反应体系 ,得到皂素质量浓度

和溶血率关系的标准曲线 ,结果如图 1所示。

图 1　皂素质量浓度与溶血率之间的关系

Fig. 1 　Relationship between concentration of digitonin and

hemolytic activity
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由图 1可以计算出本实验中约 1. 25μg皂素为
一个溶血素单位。

2 . 2　11株亚历山大藻溶血毒性的比较
比较了 11 株亚历山大藻指数生长期的溶血毒
性 ,结果如图 2和表 1所示。

图 2　11株亚历山大藻溶血毒性的比较

Fig. 2　The hemolytic activity of eleven A lex and ri um st rains

对照.等渗盐溶液 ;乙酸. 0. 05 mol/ L ; STX1. 0. 255μg ; STX2.

0. 051μg

PBS buffer is taken as cont rol ; The concent ration of acetic acid is

0. 05 mol/ L , t hat of STX1 and STX2 are 0. 255μg and 0. 051μg , re2
spectively

表 1　亚历山大藻的来源及产 PSP状况

Tab. 1　The Alexandrium species and their PSP production

藻种 编号
PSP

毒性 [17 ]

溶血毒

性大小
提供者/单位

A . tamarense A T H K + + + + + 暨南大学

A . tamarense A TCI02 + + + 暨南大学

A . tamarense A TCI03 + + + + 暨南大学

A . tamarense A T521 + + + + 暨南大学

A . tamarense A T523 + + + + + + 暨南大学

A . catenel la ACD H + + + + 赤潮 973项目

A . mi nutum AM21 + + + Dr. H. Chou

A . l usitanicum AL21 + + + CCMP(1888)

A . tamarense A T26 - - Dr. Anderson

A lex and ri um sp . AC21 - - 暨南大学

A lex and ri um sp . AS21 - + + 暨南大学

注 : +表示产 PSP毒素或有溶血毒性 , - 表示不产生 PSP毒素或无溶

血毒性

由上述结果可以看出 ,和对照相比 ,虽然产 PSP

的亚历山大藻 AM21 和 A T521 的溶血毒性不显著 ,

但其他产 PSP 的亚历山大藻株如 AL21、ACD H、
A TCI03、A TCI02、A T523 以及 A T H K都有很强的
溶血毒性 ,大小依次为 ACD H > A TCI03 > A T523 >

A T H K > A TCI02 > AL21 ,其中溶血毒性最高的
ACD H (相当于 5×104个细胞)的溶血毒性大约相当
于 0. 49μg皂素的溶血毒性 ;而几株藻产 PSP的能
力大小依次为 A T H K > A T523 > AL21 > A TCI03 >

ACD H > A TCI02 ,说明亚历山大藻的溶血毒性大小
与其产 PSP的能力无直接关系 ;另外两种剂量 STX

标准品都未表现出溶血毒性 ,也说明 PSP不存在对
人血细胞的溶血毒性。因此 ,上述结果说明产 PSP

亚历山大藻对人血细胞的溶血毒性存在普遍性 ,而
且溶血毒性大小与各藻株 PSP产生能力并没有必然
的联系 ,亚历山大藻对人血细胞的溶血毒性是非
PSP物质作用的结果。

2 . 3　塔玛亚历山大藻 (A T H K)的溶血毒性
2 . 3 . 1　指数期塔玛亚历山大藻 (A T H K)的溶血毒
性
图 3结果显示指数期塔玛亚历山大藻 (A T H K)

具有一定的溶血毒性 ,而且溶血能力大小随细胞数
量的增多而增大 ,由图 3 可计算出在本实验标准反
应体系中 ,大约 3. 2×105个指数期 A T H K藻细胞的
溶血毒性为一个溶血素单位 ,相当于 1. 25μg皂素产
生的溶血能力 ,即单个藻细胞约等于 4 p g皂素的溶
血能力。

图 3　指数期不同数目塔玛亚历山大藻 (A T H K)细胞的溶血

毒性

Fig. 3 　 The hemolytic activity of different numbers of

A . tamarense (A T H K)

2 . 3 . 2　不同生长时期塔玛亚历山大藻 (A T H K)的
溶血毒性
比较了不同生长时期的塔玛亚历山大藻

(A T H K)的溶血毒性大小 ,结果如图 4所示。
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图 4　不同生长时期塔玛亚历山大藻 (A T H K)的溶血毒性
Fig. 4　The hemolytic activity of A . tamarense ( A T H K) at

the different growth stages
对照为 0. 05 mol/ L 乙酸 ,A～K为各生长时期的 A . tamarense ,

其中 J , K分别代表半沉底和完全沉底的 A . tamarense

The 0. 05 mol/ L acetic acid is taken as cont rol . A～K present A .

tamarense at different growt h phase

图 4结果表明塔玛亚历山大藻 (A T H K)在生长
过程中都具有一定的溶血毒性 ,而且不同生长时期
的溶血能力大小不同 :随生长阶段的不同 ,塔玛亚历
山大藻 (A T H K)的溶血毒性也有一定的变化 ,指数
期塔玛亚历山大藻 (A T H K)的溶血能力最强 ,甚至
几乎完全沉底的塔玛亚历山大藻 (A T H K)仍然具有
一定的溶血毒性 ,但大小远低于指数期的溶血毒性 ,
说明溶血毒性与活性有关。
2 . 3 . 3　塔玛亚历山大藻 (A T H K)各细胞组分的溶
血毒性比较
图 5显示了塔玛亚历山大藻 (A T H K)完整藻细
胞、细胞内容物、细胞碎片以及一种 PSP成分 STX

毒素标准品对人血细胞的溶血毒性。

图 5　塔玛亚历山大藻 (A T H K)细胞各组分的溶血毒性
Fig. 5 　 The hemolytic activity of different f ractions of

A . tamarense(A T H K)
对照为消毒海水 ;乙酸浓度为 0. 05 mol/ L ; STX1 : 0. 255μg ;

STX2 :0. 051μg

Sea water is taken as cont rol ; The concent ration of acetic acid is

0. 05 mol/ L , t hat of STX1 and STX2 are 0. 255μg and 0. 051μg , re2
spectively

图 5结果表明 ,塔玛亚历山大藻 (A T H K)细胞

的各个组分都有一定的溶血作用 ,其中细胞碎片和

内容物的溶血毒性最大 ,而完整藻细胞的溶血毒性

反而最小 ,可能原因是细胞碎片和血细胞的接触几

率远大于完整藻细胞 ,并且还表明 A T H K细胞内外
都存在具有溶血毒性的物质。但两种毒性大小显著

差异的 STX毒素标准品都没有表现出溶血毒性 ,说

明塔玛亚历山大藻 ( A T H K)所产的 PSP 不产生溶

血作用。因此塔玛亚历山大藻 (A T H K)的溶血毒性

应该是其他非 PSP物质作用的结果。
图 5中 STX1 的量为 0. 255μg ,相当于 9. 8 ×

104个塔玛亚历山大藻 (A T H K)细胞产生的 PSP毒
素量 ,大约为 1. 42 MU (鼠单位) ;而同样数目细胞内

容物对血细胞的溶血率为 10. 6 % ,相当于质量浓度

为0. 1 mg/ L皂素产生的溶血能力。

3　讨论

亚历山大藻是一类典型的 PSP产毒藻 ,由于其

产生的 PSP毒素对生物和环境所产生的巨大影响 ,

因此早期研究者在关注这类赤潮藻的危害时 ,往往
仅关注于 PSP毒素的危害。然而近年来研究发现某

些亚历山大藻如塔玛亚历山大藻 A . t am arense、链

状亚历山大藻 A . catenel l a等除了能够产生 PSP之

外 ,还可以产生其他的一些未知毒素或新毒

素[14 ,18 ,19 ]。这些毒素对生物造成的危害主要表现在
造成卤虫等生物死亡[ 13 ] ,使血细胞溶解[13 ,14 ]、受精

卵孵化率降低、胚胎畸形[19 ]以及鱼卵卵膜弹性下降、
鱼鳃上皮肿胀、成空泡状等[12 ]。PSP是一种细胞内

毒素 ,而这些新毒素的产生部位往往位于细胞表面

或排泄到细胞培养液中 ,故这些毒素被认为是其他
一些非 PSP物质的新毒素[ 12 , 19 ]。如 Simonsen等[14 ]

发现一株亚历山大藻 ( A . t am arense)具有显著的溶
血毒性 ,但其纯化的 PSP组分如 STX和 GTX1 - 5却

不具有溶血毒性 ,因此认为这株亚历山大藻 ( A .

t am arense)中的溶血毒性应是除 PSP之外的其他毒

素造成的。

溶血毒素是亚历山大藻产生的一类重要的新毒

素 ,由于其对生物的显著影响已逐渐引起研究者的
注意 ,目前已发现亚历山大藻中的 A . t am arense[ 14 ]、

A . catenel l a[20 ]、A . t ay lori[13 ]等藻株都能够产生一

定的溶血性有毒物质。这些溶血毒素随亚历山大藻

生长阶段的不同而改变 ,一般认为在藻类的指数生

长阶段毒性最大[13 ,14 ] ,但即使在衰老期有些亚历山
大藻也具有溶血毒性[13 ]。另外温度、光照和 p H 值

等外界环境也对亚历山大藻的溶血毒性产生显著影
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响 ,如 37℃时 A . t ay lori产生的溶血素毒性最大 ,随

着温度降低 ,毒性也随着降低 ,到 4℃则不再有溶血

毒性[13 ]。而且 Emura 等[13 ] 还发现亚历山大藻
A . tay lori的溶血毒性具有种间特异性 ,对不同哺乳

动物血细胞的溶血程度不同 ,对兔和猪血细胞有很

强的溶血毒性 ,但对人、羊和牛的溶血毒性则较弱。

本实验结果表明产 PSP的亚历山大藻 ACD H、A T2
CI03、A T523、A T H K、A TCI02、AL21 普遍存在一定

的溶血毒性 ,结合前人的研究结果表明溶血毒性在

产 PSP的亚历山大藻中是普遍存在的。

研究发现 ,亚历山大藻普遍产生溶血毒性 ,但不

同藻株的毒性大小存在较大差别[13 , 14 , 21 ]。本实验
中 3. 2 ×105 个指数生长期的塔玛亚历山大藻
(A T H K)细胞与 1. 25μg 皂素产生的溶血毒性相
当 ,而 Simonsen[14 ]所用的塔玛亚历山大藻 1. 6×106

个藻细胞则相当于 220μg皂素的产生溶血毒性 ,高

于本实验所用塔玛亚历山大藻 A T H K株的溶血能

力。另外 Arzul等[ 21 ]比较了 3种亚历山大藻在各生

长阶段所产抑制性物质的溶血毒性 ,发现指数期单

细胞的溶血毒性大小依次为 A . t am arense > A .

catenel l a > A . mi nut um ,而且这 3 株亚历山大藻的

溶血能力随生长阶段及细胞活性变化而改变。

除亚历山大藻[13 , 14 , 21 ]外 ,其他有毒赤潮藻如凯
伦藻[ 22～25 ]及棕囊藻[16 ,26～28 ]也具有较强溶血毒素产

生能力。如何家菀[16 ,28 ]通过现场采样的方式研究发

现分布于中国的一类棕囊藻具有较高的溶血毒性 ,

每克 (湿质量)藻细胞经水和甲醇提取后 ,其溶血毒

性分别相当于 22. 1μg和 42. 9μg皂素产生的溶血

毒性。单个塔玛亚历山大藻 (A T H K)细胞的干质量

为 2 ng[29 ] ,约为湿质量的 10 % ,所产毒素溶血能力
相当于 4 pg皂素的溶血毒性。因此 ,每克 (湿质量)

塔玛亚历山大藻细胞的溶血毒性则相当于 200μg皂

素的溶血毒性。刘洁生等[30 ]发现实验室培养条件

下 ,1. 2×108个球形棕囊藻细胞 ( Phaeocyst is globo2
sa Scherffel)产生的溶血毒性为 1 Unit (溶血单位) ,

Peng[31 ]则发现 2. 0 ×108个球形棕囊藻细胞的溶血
毒性为 1 Unit ,而本实验中 3. 2 ×105个塔玛亚历山

大藻 (A T H K)细胞的溶血毒性就相当于 1 Unit ,所

以塔玛亚历山大藻溶血毒性较棕囊藻高 ;另外 Neely

和 Campell [32 ]发现多株凯伦藻都具有很强的溶血毒
性 ,103～105个藻细胞就可以导致超过 50 %的血细
胞溶解 ,而本实验中 3. 2 ×105个指数期塔玛亚历山

大藻 (A T H K)才能导致 50 %的血细胞溶解。因此塔

玛亚历山大藻 (A T H K)的溶血毒性低于凯伦藻的溶

血毒性。

以前针对亚历山大藻的毒性影响和产毒生理学

的研究中 ,多数研究者仅考虑其所产生的 PSP毒素 ,

而越来越多的研究证明 ,这类有毒赤潮藻除产生

PSP毒素外 ,还能够产生其他一些水溶性或脂溶性

的有毒物质 ,这些有毒物质对生物也产生显著的影

响。因此在研究亚历山大藻对生物的危害以及对亚

历山大藻进行毒素分离纯化时 ,不能仅仅局限于

PSP ,还应考虑其他非 PSP有毒物质 ,尤其是一些水

溶性有毒物质如溶血性毒素、细胞性毒素等。
致谢 :本实验得到了中国科学院海洋研究所陈晓琳博士

和青岛市肿瘤医院杨升峰医师的大力协助 ,在此一并致以谢

忱。

参考文献 :

[1 ] 　Castonguay M , Levasseur M , Beaulieu J L , et al . Ac2
cumulation of PSP toxins in Atlantic mackerel : seasonal

and ontogenetic variations [J ] . Journal of Fish Biology ,

1997 , 50 : 1 20321 213.

[2 ] 　Hallegraeff G M. Harmful algal bloom : a global over2
view [ A ] . Hallegraeff G M , Anderson D M , Cembella

A D. Manual on Harmful Marine Microalgae [ C ] .

French : UN ESCO’s Workshop s , 1995. 1218.

[3 ] 　Montoya N G , Akselman R , Franco J , et al . Paralytic

shellfish toxins and Mackerel ( Scomber j aponicus )

mortality in the Argentine sea [ A ] . Harmful and Toxic

Algal Blooms [ C ] . Japan : the United Nations Educa2
tional , Scientific and Culture Organization , 1996. 4172
410.

[4 ] 　Robineau B , Gagne J A , Fortier L , et al . Potential im2
pact of a toxic dinoflagellate ( A lex and ri um excavatum)

bloom on survival of fish and crustacean larvae [ J ] .

Marine Biology , 1991a , 108 : 2932301.

[5 ] 　Robineau B , Fortier L , Gagne J A , et al . Comparison

of the response of five larval fish species to the toxic di2
noflagellate A lex and ri um excavatum (Braarud) Balech

[J ] . Journal of Experimental Marine Biology Ecology ,

1991b , 152 :2252242.

[6 ] 　SU H M , Liao I C , Chiang Y M. Mass mortality of

prawn caused by A lex and ri um blooming in a culture

pond in southern Taiwan [ A ] . Smayda T J . and Shimi2
zu Y . Toxic Phytoplankton Blooms in the sea [ C ] .

Amsterdam : Elsevier Science Publishers B V , 1993.

3292333.

[ 7 ] 　Garc a C , Bravo M C , Lagos M , et al . Paralytic shell2
fish poisoning : post mortem analysis of tissue and body

fluid samples f rom human victims in the patagonia

fjords [J ] . Toxicon , 2004 , 43 :1492158.

[8 ] 　Lagos N. Microalgal blooms : a global issue with nega2

97



研究论文 lim
→

AR TICL E

海洋科学/ 2008年/第 32卷/第 12期

tive impact in Chile [J ] . Biology Research , 1998 , 31 :

3752386.

[9 ]　Chen C Y, Chou H N. Ichthyotoxicity studies of milkfish

Chanos chanos Fingerlings exposed to a harmful dinoflagel2
late A lex and ri um minutum [J ] . Journal of Experimen2
tal Marine Biology Ecology , 2001 , 261 :2112219.

[10 ] 　Matthews S G , Grant C P. Worst recorded marine

mortality on the south Af rican coast [ A ] . Harmful

and Toxic Algal Blooms [ C]. J apan : the United Na2
tions Educational , Scientific and Culture Organiza2
tion , 1996. 89292.

[11 ] 　Teegarden G J . Copepod grazing selection and particle

discrimination on the basis of PSP toxin content [J ] .

Marine Ecology Progress Series , 1999 ,181 : 1632176.

[12 ] 　Ogata T , Kodama M. Ichthyotoxicity found in cul2
tured media of Protogony aulax spp . [J ] . Marine Bi2
ology , 1986 , 92 (1) : 31234.

[ 13 ] 　Emura A , Matsuyama Y , Oda T. Evidence for a novel

proteinaceous hemolytic exotoxin by dinoflagellate

A lex and ri um tay lori [J ] . Harmful Algae , 2004 , 3 :

29237.

[14 ] 　Simonsen S , M<ller B L , Larsen J , et al . Hemolytic

activity of A lex and ri um tamarense cells [ A ]. Harm2
ful Marine Algal Blooms [ C] . French : Lavoiser Pub2
lishing , 1995. 5132517.

[15 ] 　周名江 ,颜天 ,邹景忠.长江口邻近海域赤潮发生区基

本特征初探 [J ] .应用生态学报 , 2003 , 14 (7) :1 0312
1 038.

[16 ] 　何家菀 ,陈明惠 ,何振荣.小定鞭藻毒素的分离与鉴定

[J ] .水生生物学报 , 1996 , 20 (1) : 41248 .

[17 ] 　Wang L P , Yan T , Yu R C , et al . Experimental stud2
y on the impact of dinoflagellate A lex and ri um species

on populations of the rotifer B rachionus plicati l is

[J ] . Harmful Algae , 2005 , 4 : 3712382.

[18 ] 　Gribble K E , Keafer B A , Quilliam M A , et al . Dis2
t ribution and toxicity of A lex and ri um ostenf el dii

(Dinophyceae) in the Gulf of Maine , USA [J ] . Deep2
Sea Research Ⅱ, 2005 , 52 : 2 74522 763.

[19 ] 　Yan T , Zhou M J , Fu M , et al . Effect s of the dino2
flagellate A lex and ri um tamarense on early develop2
ment of the Scallop A rgopectan i rradians concentri2
cus [J ] . Aquaculture , 2003 , 217 :1672178.

[20 ] 　尹伊伟 ,王朝晖 ,江天久 ,等.海洋赤潮毒素对鱼类的

毒害 [J ] .海洋环境科学 ,2000 ,19 (4) : 62265.

[21 ]　Arzul G , Seguel M , Guzman L , et al . Comparison of

allelopathic properties in three toxic A lex and ri um

species [J ] . Journal of Experimental Marine Biology

and Ecology , 1999 , 232 :2852295.

[22 ]　龙华 ,杜琦. 福建沿海米氏凯伦藻赤潮的初步研究

[J ] . 福建水产 , 2005 , 4 : 22226.

[23 ]　Yamasaki Y , Kim Dae2Il , Matsuyama Y , et al . Pro2
duction of superoxide anion and hydrogen peroxide by

the red tide dinoflagellate Karenia mikimotoi [ J ] .

Journal of Bioscience and Bioengineering , 2004 , 97

(3) : 2122215.

[24 ]　Sataka M , Tanaka Y , Ishikura Y , et al . Gymnocin2B

with the largest contiguous polytiguous polyether

rings f rom the red tide dinoflagellate , Karenia (for2
merly Gy mnodini um ) mikimotoi [ J ] . Tetrahedron

Letters , 2005 , 46 : 3 53723 540.

[25 ]　Sataka M , Shoji M , Oshima Y , et al . Gymnocin2A , a

cytotoxic polyether f rom the notorious red tide dino2
flagellate , Gy mnodini um mikimotoi [J ] . Tetrahedron

Letters , 2002 , 43 : 5 82925 832.

[26 ] 　刘洁生 ,彭喜春 ,杨维东. 营养胁迫下球形棕囊藻

( Phaeocystis globosa Scherfel)的生长行为及溶血活

性 [J ] . 生态学报 , 2006 ,26 (3) : 7802785.

[27 ]　彭喜春 ,杨维东 ,刘洁生 ,等.实验室培养球形棕囊藻

溶血毒素的提取、分离及其生成特征 [J ] .热带亚热带

植物学报 ,2005 , 13 (1) :25228.

[28 ]　何家菀 ,施之新 ,张银华 ,等.一种棕囊藻的形态特征

与毒素分析 [J ] . 海洋与湖沼 , 1999 , 30 (2) : 1722
179.

[29 ]　陈洋 .有害赤潮对海洋浮游生态系统结构和功能影响

的初步研究 [ D ] . 青岛 : 中国科学院海洋研究所 ,

2005.

[30 ] 　刘洁生 ,彭喜春 ,杨维东. 营养胁迫下球形棕囊藻

( Phaeocystis globosa Scherffel)的生长行为及溶血活

性 [J ] .应用生态学报 ,2006 , 26 (3) :7802785.

[ 31 ]　Peng X C , Yang W D , Liu J S , et al . Characterization

of the hemolytic properties of an extract f rom Phaeo2
cysis globosa Scherffel [ J ] . Journal of Intergrative

Plant Biology Formerly Acta Botanica Sinica , 2005 ,47

(2) :1652171.

[32 ]　Neely T , Campbell L . A modified assay to determine

hemolytic toxin variability among Karenia clones io2
lated f rom the Gulf of Mexico [J ] . Harmful Algae ,

2006 , 5 :5922598.

08



研究论文 lim
→

A R TICL E

Marine Sciences/ Vol. 32 , No . 12/ 2008

The prel iminary research on the hemolytic activity of the dino2
flagellate Alexa ndrium spp.

TAN Zhi2jun1 ,2 , YAN Tian 1 , YU Ren2cheng 1 , ZHOU Ming2jiang 1

(1. Instit ute of Oceanology , Chinese Academy of Science , Qingdao 266071 , China ; 2. Graduate School ,

Chinese Academy of Science , Beijing 100039 , China)

Received : Jan. ,15 ,2007

Key words : A lex and ri um spp . ; human erythrocyte ; hemolytic activity

Abstract : The hemolytic activity on human eryt hrocyte , of 11 st rains of dinoflagellate A lex and ri um spp .

were st udied in t his paper . The result s showed t hat seven A lex and ri um species have hemolytic activity ,

which might be common characteristic for t hese A lex and ri um species , alt hough t he hemolytic activity did

not depend on t heir PSP2production ability. Furthermore , t he hemolytic activity of A . t am arense ( A T H K

st rain) was studied specially , and t he result showed t hat this dinoflagellate had st rong hemolytic activity ,4

pg digitonin/ cell at t he exponential p hase. The hemolytic activity had relationship wit h growt h p hase and

cell density of A . tam arense : t he hemolytic activity in the cult ure medium gradually was highest and in2
creased with increase during exponential growt h p hase , and relatively high activity was maintained even af2
ter reaching t he deat h p hase ; algal cells , cell content s and cell f ragment of A . tam arense all showed hemo2
lytic activity and the hemolytic activity of cell f ragment was highest relatively. While the PSP standards2
STX toxins did not have hemolytic activity on human eryt hrocyte. All t he result s indicated that t he hemo2
lytic activity of A lex an d ri um spp . was not caused by PSP toxins , but ot her unknown toxins. Therefore ,

factors ot her than PSP toxins of A lex an d ri um spp . will also do harm to organism , t hrough hemolytic activi2
ties or ot her toxins.
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