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摘要! 选择一株能产生麻痹性贝毒# B:D:0F@;?>WC00S;>W B/;>/H!6*6$的赤潮甲藻塔玛亚历山大

藻#&L+M株$!研究其是否能通过引发中国明对虾的脂质过氧化作用而发挥其毒性作用" 塔

玛亚历山大藻粗提液经肌肉注射方式染毒中国明对虾!于染毒后 4&/&7&42&29 和 91 W 测定肝

胰腺和鳃组织的超氧化物歧化酶#*"4$!谷胱甘肽硫转移酶#I*L$活性和丙二醛#J4&$含

量" 结果显示!染毒后 4 <7 W!中国明对虾肝胰腺和鳃组织 *"4!I*L活性均增加!42 和 91 W

鳃组织的上述指标受到抑制" 中国明对虾肝胰腺 J4&含量除 4 W 外未见明显改变!鳃中

J4&含量随时间增加呈升高趋势" 研究表明!塔玛亚历山大藻粗提液对中国明对虾的鳃具

有脂质过氧化作用!引起 J4&含量增加!*"4和 I*L活性降低"

关键词! 塔玛亚历山大藻% 中国明对虾% 超氧化物歧化酶#*"4$% 谷胱甘肽硫转移酶#I*L$%

丙二醛#J4&$

中图分类号! *:4019555555555555文献标志码'&

55有毒赤潮甲藻塔玛亚历山大藻#8;7F'3:(.*>

/'>'(73+78:0C?W $ 是一种典型的麻痹性贝毒

#B:D:0F@;?>WC00S;>W B/;>/H"6*6$产毒藻
*4+

) 塔玛

亚历山大藻除产生 6*6外"还可以产生其它非

6*6的有毒物质
*2 6/+

) 在中国"虾等甲壳类生物

是重要的海产养殖品种"其养殖也受到了这种甲

藻赤潮的威胁
*9 68+

) 环境胁迫因子 #水体温度(

B+(盐度(重金属等$变化诱导的生理效应可能经

由氧化还原途径实现
*7 61+

"由此可将抗氧化系统

作为评估环境胁迫对生物体产生氧化胁迫效应的

一类生物标志物
*:+

) 有毒塔玛亚历山大藻作为

一种环境胁迫因子能通过多种方式导致海洋生物

死亡或发生其它生理变化
*43 644+

) 6*6进入生物

体后"能够进行累积"并且发生毒素成分的转

化
*42 64/+

) 生物转化的结果"可能伴有大量活性氧

自由基产生) ,>@D:E:等
*49+

和 -0C9CH@C等
*48+

研究

发现"6*6可诱导海洋生物氧化胁迫) 氧自由基

大量生成可导致脂质过氧化
*47+

"丙二醛 #J4&$

是脂质过氧化的产物"被认为是反映机体氧化应

激损伤的代表性指标之一) 超氧化物歧化酶

#*"4$是反映机体清除自由基能力的标志性抗

氧化酶) 谷胱甘肽硫转移酶 #I*L$不但是解毒

系统第二阶段的解毒酶"而且还是重要抗氧化系

统酶"其活性的高低间接反映了机体清除自由基

的能力
*40+

)

中国明对虾#@7337(0-73'7*+,9.373+.+$是我

国北方海水主要养殖品种
*41+

"目前已发现塔玛亚

历山大藻对贝类和鱼类等的生长及免疫功能均有

不同程度影响
*2 6/"4:+

"但其对中国明对虾抗氧化

系统的影响目前尚缺乏相应的报导)

实验通过分析塔玛亚历山大藻粗提液对中国

明对虾肝胰腺及鳃 *"4"I*L活性和 J4&含量

的影响"探讨塔玛亚历山大藻毒素是否能通过引

发中国明对虾的脂质过氧化作用"而发挥其毒性



!""#!

!

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

1 期 梁忠秀"等!塔玛亚历山大藻对中国明对虾肝胰腺及鳃 *"4(I*L和 J4&的影响 55

作用"以期为中国明对虾健康养殖提供理论依据)

45材料与方法

!"!#塔玛亚历山大藻毒素粗提液

塔玛亚历山大藻 &L+M藻株由中国科学院

海洋研究所提供"实验室 8 '三角烧瓶内以 S52

培养液置于光照培养箱内单种培养"温度 #23 ?

4$N"光照 / 333 0<%光暗比为 49 WD43 W) 取对数

生长期藻液离心 43 9;H#9 333 D59;H$弃去上清

液"加入等量 31:O生理盐水后"细胞破碎仪破

碎"再以 42 333 D59;H 离心 23 9;H 去除细胞碎

片"得 到 藻 毒 素 粗 提 液) 塔 玛 亚 历 山 大 藻

#&L+M$细胞中 6*6毒素成分有磺酰氨甲酰基类

毒素#-4(2"82$(膝沟藻毒素#ILZ4(2(/(9$"其

中 ILZ毒素的含量最高
*23+

)

!"$#中国明对虾的染毒处理

中国明对虾购自山东青岛宝荣水产科技发展

有限公司"体长 #812 ?319 $ ?9"体质量 #/12 ?

317$3) 暂养于 233 '的 6.-桶中"每日投喂 /

次"连续充气"4 周后开始实验) 设对照组和染毒

组共两个实验组"每组 1 个平行"每个平行 43 尾)

对照组每尾注射 23

!

'31:O生理盐水"根据急性

毒性预实验"染毒组注射 23

!

'毒素粗提液 #约

为 419 C43

/

细胞$) 分别于注射后的第 4(/(7(

42(29 和 91 小时分别从每个实验组随机挑选取 7

尾取样)

!"%#样品处理

对虾的鳃和肝胰腺组织经液氮研磨后放入离

心管中"按照 4D43#ON<$加入预冷 68*缓冲溶液

#B+719$"离心后取上清液用于 *"4活性"I*L

活性和 J4&含量测定)

!"@#/_&"K/,活性和 A&(含量的测定

采用南京建成生物研究所研制的试剂盒进行

*"4活性"I*L活性和 J4&含量的测定"组织

蛋白含量采用考马斯亮蓝法测定
*24+

)

!"W#统计分析

实验数据以平均值 ?标准差#9C:H ?*4$表

示"采用 *6**4713 软件进行方差分析"#@3138

为具有显著性差异)

25结果

$"!#塔玛亚历山大藻毒素粗提液对中国明对虾

肝胰腺和鳃 /_&活性的影响

肝胰腺和鳃中的 *"4活性在注射塔玛亚历

山大藻毒素粗提液后"整体都呈现先升高后降低

的变化趋势#图 4$"中国明对虾肝胰腺 *"4活性

在注射后 7 W 即达峰值"之后逐渐降低"但在实验

结束时仍显著高于对照组##@3138$) 鳃在注射

后 7 W 达最大值"约为对照组的 /10 倍"之后急剧

下降"42 到 91 W *"4活性受到显著抑制 ##@

3138$)

图 !#塔玛亚历山大藻毒素粗提液对中国明对虾肝胰腺和鳃组织 /_&活性的影响

"

表示与对照组相比差异显著##@3138$ ) 下同)

M9D"!#/_&-4=9N9=C 93B07-=>7-34;0-<-35D988>:B"#2&/1/,&,-56939<=0;0593V04=9>3<>:

=B04;250=>R930R=;-4=05:;>6 9"'$:$)1/,1$(,OS%4088<

"

9C:H>>;3H;S;?:H@E;SSCDCH?C?/9B:DCE =;@W @W:@/S?/H@D/0:@3138 0CUC01LWC>:9C:>@WCS/00/=;H31

/:44
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$"$#塔玛亚历山大藻毒素粗提液对中国明对虾

肝胰腺和鳃 K/,活性的影响

在注射塔玛亚历山大藻毒素粗提液后"肝胰

腺和鳃的 I*L活性迅速上升"均在注射后 / W 达

最大值#图 2$) 肝胰腺 I*L活性在 / W 后虽有所

下降"但仍显著高于对照组##@3138$) 而鳃中

的 I*L活性在达到最大值后急剧下降"在注射后

的 42 和 91 W 显著低于对照组##@3138$)

图 $#塔玛亚历山大藻毒素粗提液对中国明对虾肝胰腺和鳃组织 K/,活性的影响

M9D"$#K/,-4=9N9=C 93B07-=>7-34;0-<-35D988>:B"#2&/1/,&,-56939<=0;0593V04=9>3<>:

=B04;250=>R930R=;-4=05:;>6 9"'$:$)1/,1$(,OS%4088<

$"%#塔玛亚历山大藻毒素粗提液对中国明对虾

肝胰腺和鳃 A&(含量的影响

肝胰腺和鳃的J4&含量在注射塔玛亚历山大

藻毒素粗提液后表现出不同的变化趋势#图 /$) 肝

胰腺J4&含量除染毒后的 4 W 被短暂抑制外"其它

时间点与对照组相比无显著性差异##B3138$) 鳃

中J4&含量整体呈现上升的变化趋势"除 4 W 外"

其它时间点都显著高于对照组##@3138$)

图 %#塔玛亚历山大藻毒素粗提液对中国明对虾肝胰腺和鳃组织 A&(含量的影响

M9D"%#A&(4>3=03=93B07-=>7-34;0-<-35D988>:B"#2&/1/,&,-56939<=0;0593V04=9>3<>:

=B04;250=>R930R=;-4=05:;>6 9"'$:$)1/,1$(,OS%4088<

/5讨论

活性氧自由基中的超氧阴离子#"

6

2

$的寿命

最长
*22+

"可从产生位置扩散至较远的靶位置
*2/+

)

*"4的功能是把 "

6

2

歧化成 +

2

"

2

和 "

2

"是保护

机体免受 "

6

2

毒性的重要抗氧化酶"而 I*L具有

清除体内自由基及解毒双重功能"参与催化有机

过氧化物为相应的醇) 实验结果说明"注射塔玛

亚历山大藻毒素粗提液后对虾肝胰腺和鳃组织的

*"4和 I*L活性显著上升"与 I2AA;H>等
*29+

研

究石房蛤毒素 #>:<;@/<;H"*LZ$以及有毒亚历山

大藻#8;7F'3:(.*>E*3:573+7$的提取物对大西洋

鲑#C';>0 +';'($I*L影响的结果相似"谭志军
*4:+

通过对鲈 #?'/70;')('F4'-03.,*+$腹腔注射也发

9:44



!""#!

!

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

1 期 梁忠秀"等!塔玛亚历山大藻对中国明对虾肝胰腺及鳃 *"4(I*L和 J4&的影响 55

现"塔玛亚历山大藻毒素粗提液可以诱导鲈肝脏

和鳃的 *"4和 I*L活性"并且发现塔玛亚历山

大藻毒素对 *"4活性的诱导在鲈肝脏中没有明

显的剂量效应"而在鳃中高剂量诱导效应低于低

剂量的诱导效应) *"4和 I*L活性显著上升可

能是塔玛亚历山大藻毒素在中国明对虾体内的代

谢过程中出现过多自由基"中国明对虾组织反馈

性增强抗氧化系统酶活性"以清除多余的自由基)

同时也表明 I*L可能参与了塔玛亚历山大藻所

产有毒物质的代谢及解毒过程
*28 627+

) 江天久

等
*20+

发现中国龙虾 ##'3*;.(*++/.>-+03.$ 在对

6*6代谢过程中可能发生了 ILZ2"/ 向 ILZ4"9

转换的过程"这种还原转化在双壳类和甲壳类的

动态代谢中常有发生
*21 62:+

"而这种化学转化可能

与生物体内谷胱甘肽诱导相关
*20 62:+

) 而 ILZ转

换成 *LZ也需要谷胱甘肽的参与
*/3 6/4+

) 中国明

对虾 I*L的上升是否是因为 6*6在代谢过程中

发生了上述转换引起还有待进一步研究) 肝胰脏

是藻毒素累积及解毒的主要器官
*28"/2+

"在解毒的

过程中产生的大量自由基使肝胰腺 *"4和 I*L

活性在实验过程中处于较高的水平) ICWD;H3CD

等
*28+

研究表明微囊藻毒素进入动物体内"主要通

过肝脏的谷胱甘肽还原机制解毒"这可能也是

I*L在实验过程一直处于较高水平的一个原因)

生物膜#细胞膜(线粒体膜(溶酶体膜和内质

网膜$是活性氧攻击的主要部位"膜磷脂富含多

价不饱和脂肪酸"易发生脂质过氧化
*//+

) J4&

是机体脂质过氧化作用的产物"其含量可间接反

映机体的脂质过氧化水平以及机体细胞受自由基

攻击的严重程度
*/9+

) 中国明对虾肝胰腺 J4&

含量除实验开始后的 4 W 被短暂抑制外"其余时

间点与对照组相比均未出现统计学差异"表明中

国明对虾肝胰腺组织在本实验的注射剂量下没有

发生脂质过氧化"诱导生成的活性氧在肝胰腺组

织 *"4和 I*L等抗氧化物酶作用下被有效清

除"阻止了它在肝胰腺过多地积累"阻抑了膜脂过

氧化"保护了膜系统及相关酶系统) 而鳃中 J4&

含量除 4 W 外"其余各时间点与对照组相比都处

于比较高的水平"表明中国明对虾鳃发生了脂质

过氧化) 陈洋
*/8+

研究发现米氏凯伦藻 #S'(73.'

>.G.>0/0.$未知毒素能使哺乳类细胞 J4&含量

明显升高" 能够诱导细胞发生 脂 质过 氧化)

-DCBBF 等
*/7+

研究也发现腹泻性贝毒的主要组分

大田软海绵酸#"Q:E:;?:?;E""&$能促进人肠内

皮细胞发生脂质过氧化) J4&能与膜上蛋白质

反应"使膜通透性增加"引起膜渗漏"从而使细胞

器结构与功能发生紊乱
*/0+

) 多种功能膜和酶系

统遭到破坏"致使组织 *"4和 I*L等酶活性下

降) 在本实验中鳃组织 *"4和 I*L的活性达到

峰值后急剧下降"在 42 和 91 W 被显著抑制"可能

就是鳃组织酶系统遭到破坏"抗氧化系统功能下

降的结果) *"4和 I*L活性被抑制"间接反映了

机体清除自由基的能力降低"能清除活性氧的抗

氧化系统功能下降"将导致机体内活性氧更迅速

累积"从而加剧膜脂过氧化作用"这可能是鳃中

J4&含量整体呈现上升变化趋势的原因) 塔玛

亚历山大藻对中国明对虾的毒理机制之一可能是

通过破坏机体氧化/抗氧化系统的平衡"引发中

国明对虾的脂质过氧化"从而造成组织的氧化损

伤) 鳃具有呼吸(渗透和酸碱平衡等重要功

能
*/1+

"鳃发生脂质过氧化可能引起鳃细胞功能和

结构变化"从而影响虾体的正常生理代谢"使虾体

的免疫力下降) 本实验初步探讨了塔玛亚历山大

藻毒素对中国明对虾抗氧化酶活性的影响"其对

抗氧化酶活性的剂量/效应关系在以后的研究中

需进一步阐明"另外生物体内酶活性的变化只能

间接反映毒素对生物造成应激效应的程度"而塔

玛亚历山大藻毒素对中国明对虾的致毒机制还有

待进一步研究)
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