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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

收稿日期 :2007201215 ;修回日期 :2007205208

基金项目 : 中国科学院知识创新工程重要方向项目 ( KZCX22YW2
208) ;国家重点基础研究项目 (2001CB409700) ;NSFC2广东联合基金

项目 (U0733006)

作者简介 :谭志军 (19782) , 男 , 博士研究生 , 研究方向 :有害赤潮生

态毒理学 , E2mail : zhijuntandy @163. com ;颜天 ,通讯作者 ,研究员 ,

E2mail : tianyan @ms. qdio . ac. cn

57



研究论文 lim
→

AR TICL E

海洋科学/ 2008 年/ 第 32 卷/ 第 12 期

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。

77



研究论文 lim
→

AR TICL E

海洋科学/ 2008 年/ 第 32 卷/ 第 12 期

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. 255 μg ;

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. 25 μg 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。
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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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