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摘要!文章阐述了有害毒藻产生的麻痹性贝类毒素#
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"

&2%L

$具有的物种特异性"从
&2%L

的蓄积!转化!代谢及净化对麻痹性贝类毒素的相关研究

进行了综述"并指出将暂养净化!生物吸附法!微生物代

谢等净化方式进行优化或组合"对水产品进行高效脱毒

是未来的研究方向%

关键词!麻痹性贝类毒素'蓄积'转化'代谢'净化
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海洋赤潮中有毒甲藻产生的毒素可经食物链蓄积于

贝类)鱼类等体内%对水产加工产业和公众健康造成潜在

威胁*

![H

+

&其中%麻痹性贝类毒素!

&8K8:

S

?9@2TC::R9LT

%Gd9>L

%

&2%L

#毒性强)分布广)衍生物多%甚至在北极楚

科奇海和临近北极的白令海的底栖软体动物也被
&2%L

污染*

-

+

&中国最近一次的
&2%L

中毒事件发生在
H*!"

年

'

月%河北省秦皇岛等地发生赤潮%期间有人疑似食用受

&2%L

污染的贻贝引起中毒&麻痹性贝类毒素通过阻断

神经细胞膜上的钠通道和抑制动作电位的转导来攻击神

经系统&

&2%L

主要源自淡水蓝藻和海洋鞭毛藻%如亚历

山大藻属!

#:7O(,CH'5L

#)裸甲藻属!

%

+

L,)C','5L

#等&

双壳贝类由于其滤食性特征能过滤海水摄食有毒藻%并

通过食物链中的营养转移导致人类麻痹性贝类毒素中

毒&近年来海洋污染加剧有害赤潮频发%由此导致的

&2%L

污染及中毒事件日益受到人类的关注&

科研人员*

([,

+在实验室条件下模拟双壳贝类在自然

条件下摄食有毒藻的过程%研究了
&2%L

从毒藻到贝类的

蓄积)转化及排出过程&文章拟从
&2%L

的蓄积)转化)代

谢及净化对麻痹性贝类毒素的相关研究进行综述&

!

!

&2%L

食物链蓄积的特异性
&2%L

可通过食物链富集于许多海洋生物中%包括双

壳类)棘皮动物)甲壳类动物)被囊动物)头足类动物)腹

足动物和鱼类等%其蓄积具有物种特异性&

%CKK8<8L

等*

4

+

对智利部分海域的水生生物进行了
2%f

毒素组的毒性

分析%发现毒素含量为岩石地层双壳类
-

沙地双壳类
-

腹足类
-

被囊类
-

棘皮类动物
-

头足类
-

鱼类%且毒素

含量较高的为膝沟藻毒素!

\%f-

(

\%fH

#

-

石房蛤毒素

!

2%f

#

-

膝沟藻毒素!

\%f(

(

\%f!

#

-

新石房蛤毒素

!

>CG2%f

#

-

脱氨甲酰基石房蛤毒素!

D@2%f

#&说明

&2%L

在整个食物链中的主要传递媒介为双壳贝类%与之

相比%鱼类对
&2%L

的敏感程度比贝类更敏感%贝类可以

累积一定量的毒素而本身无明显不利反应%但毒素在鱼

体内较低水平累积便可导致鱼类死亡&

贝类滤食产毒藻不具有选择性%只要藻细胞大小合

适%即可进入贝体内%

&2%L

最先累积在消化系统%之后随

血液流动分散至其他组织&贝类蓄积
&2%L

的能力存在
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差异性%受贝种类)大小)暴露毒素期间的生理状态以及

环境状况的影响%并且与其生长阶段有关*

"

+

&

毒素除蓄积含量有物种特异性外%在不同组织中的

毒性分布也具有特定性&一般情况下%贝的运动组织如闭

壳肌等蓄积
&2%L

较少%消化腺或内脏团是贝体内
&2%L

累

积最多的部位%蓄积含量最高可占贝体内总毒素的
"4I

%

同时消化系统中毒素的排出也相对其他组织要快*

!*[!!

+

%

且
&2%L

在不同双壳贝类组织中的蓄积含量存在差异%这

与不同贝类之间对有毒藻的消化吸收差异及选择性排出

有关&

W>DKCL

等*

!H

+研究发现%前
!4T

内毒素主要存在于

贻贝的外套膜中%之后逐渐向肠道转移%

H(T

后其主要蓄

积部位为消化系统&

09

等*

!-

+对中国黄海北部的扇贝和蛤

蜊进行了毒素分析%发现
&2%L

主要累积在扇贝的消化系

统中&

5L?K8D8

等*

!(

+用
%=?(<7,(<5L

喂食扇贝!

$)C'

T

7?<7,

J5G,)C)J5J

#%发现消化腺中的
&2%L

浓度最高%其次是唇

瓣)肠)鳃)外套膜和闭壳肌%内脏中的毒素含量超过了贝

体的
4*I

&邴晓菲等*

!'

+将栉孔扇贝!

K@:(L

+

J

A

(HH7H'

#

直接暴露于产毒藻%发现贝体存在
&2%L

累积和生物转

化%不同器官的
&2%L

累积含量按内脏团)性腺)外套膜和

闭壳肌的顺序依次降低&

X

S

8>CDCK

等*

!*

+对智利部分海

域的双壳贝类不同组织中的毒素进行分析发现%各组织

毒素含量为消化腺!

4!B'I

#

-

斧足!

4B)I

#

-

外套膜

!

'B-I

#

-

闭壳肌!

(B)I

#&厚蛤蜊*

!)

+

)麦哲伦海扇贝*

!,

+

以及薪蛤*

!4

+

)栉孔扇贝*

!"

+等贝类中的闭壳肌是累积毒素

最少的组织&但毒素的蓄积规律在某些种类的贝中存在

例外%如奶油蛤!

>(O'C)L5J

3

'

3

(,<75J

#将其毒素集中在

含黑色素较多的进出水管*

H*

+

&

H

!

&2%L

的生物转化
&2%L

是一类四氢嘌呤三环化合物毒素的总称%由

2%f

及其衍生物组成%衍生物种类繁多%结构复杂多样%

且在特定条件下可以发生相互转化%并对生物体内的代

谢产生影响&

HB!

!

&2%L

的分类

!"',

年%

2%f

毒 素 首 次 从 阿 拉 斯 加 石 房 蛤

!

>(O'C)L5J

3

'

3

(,

3

<75J

#中被分离出&由于
2%f

高极性

特征使其具有较差的结晶条件%因此阻碍了其结构的阐

明%直至
!",'

年
]GKD>CK

和
2@T8>?<

两个团队确定了

2%f

的结构!见图
!

#&自发现以来%在多种生物体中相继

发现多种天然存在的
2%f

类似物%统称为
&2%L

!见

表
!

#&

图
!

!

麻痹性贝类毒素的化学结构式
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!

!

麻痹性贝毒的种类及结构
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&2%L

种类 名称 结构
V! VH V- V( V'

氨基 甲 酸 脂

类毒素

2%f W 1 1 1

35X W X1 1 1

\%f! W X1 1 X2X

[

-

\%fH W 1 1 X2X

[

-

\%f- W 1 X2X

[

-

1

\%f( W X1 X2X

[

-

1

X$X31

H

X1

$6

磺酰胺甲

酰基毒素

\%f' W 1 1 1

\%f) W X1 1 1

$! W 1 1 X2X

[

-

$H W 1 X2X

[

-

1

$- W X1 1 X2X

[

-

$( W X1 X2X

[

-

1

X$X312X

[

-

X1

脱氨 甲 酰 基

类毒素

D@2%f W 1 1 1

D@35X W X1 1 1

D@\%f! W X1 1 X2X

[

-

D@\%fH W 1 1 X2X

[

-

D@\%f- W 1 X2X

[

-

1

D@\%f( W X1 X2X

[

-

1

X1 X1

((!

研究进展
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!!!

续表
!

&2%L

种类 名称 结构
V! VH V- V( V'

脱氧 脱 氨 甲

酰基类毒素

DG2%f W 1 1 1

DG\%fH W 1 1 X2X

[

-

DG\%f- W 1 X2X

[

-

1

1 X1

鞘丝藻毒素

0J%f! W 1 1 X2X

[

-

0J%fH W 1 1 X2X

[

-

0J%f- W 1 X2X

[

-

1

0J%f( W 1 1 1

0J%f' W 1 1 1

0J%f) W 1 1 1

X$X$1

-

1

X$X$1

-

1

X1

X1

1

X1

1

\$

毒素

\$! W 1 1 X2X

[

-

\$H W 1 X2X

[

-

1

\$- W 1 1 1

\$( W X1 1 X2X

[

-

\$' W X1 X2X

[

-

1

\$) W X1 1 1

\$!8 W 1 1 X2X

[

-

\$H8 W 1 X2X

[

-

1

\$-8 W 1 1 1

\$(8 W X1 1 X2X

[

-

\$'8 W X1 X2X

[

-

1

\$)8 W X1 1 1

\$!M W 1 1 X2X

[

-

\$HM W 1 X2X

[

-

1

\$-M W 1 1 1

\$(M W X1 1 X2X

[

-

\$'M W X1 X2X

[

-

1

\$)M W X1 1 1

X$X&TX1

二
6

羟基
6

苯甲酸酯

二
6

羟基
6

苯甲酸酯

硫酸苯甲酸酯

X1

X1

X1

X1

Y6

毒素

Y!

%

W 1 X1 1

YH

%

W 1 X1 1

Y- W 1 X1 X1

Y( W 1 X1 X1

Y' ] 1 X1 X1

Y) ] 1 X1 X1

Y,

%

W X1 X1 1

Y4

%

W X1 X1 1

Y" W X1 X1 X1

Y!* W X1 X1 X1

Y!! ] X1 X1 X1

Y!H ] X1 X1 X1

D@YH

%

W 1 X1 1

D@Y( W 1 X1 X1

D@Y) ] 1 X1 X1

D@Y4

%

W X1 X1 1

D@Y!* W X1 X1 X1

D@Y!H ] X1 X1 X1

X$X312X

[

-

X$X31

H

X$X312X

[

-

X$X31

H

X$X312X

[

-

X$X31

H

X$X312X

[

-

X$X31

H

X$X312X

[

-

X$X31

H

X$X312X

[

-

X$X31

H

X1

X1

其他衍生物

T

S

2%f W 1 1 1

T

S

35X W X1 1 1

25W W 1 $$XX

[

1

2%f6AE W 1 1 1

!-6>GK6D@2%f

!H

%

6DCGd

S

6D@2%f

Ĉ?CE9?Gd9>W]

X$X31X1

X$X31X1

X$X31

H

X$X31$1

-

X1

)(!
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!!

对已发现的
2%f

及其衍生物根据各可变取代基的

不同进行分类命名%根据
V(

基团的不同可将常见的毒素

分为
(

类"氨基甲酸酯毒素)

$6

磺酰氨甲酰基毒素)脱氨

甲酰基毒素)脱氧脱氨甲酰基毒素&此外%

&2%L

衍生物

还包括
$6

羟基衍生物)鞘丝藻毒素!

0J%f!6)

#

*

H!

+

)

Ĉ?C6

E9?Gd9>W]

*

HH

+

)安息香酸盐衍生物!

\$!6)

%

\$!6)8

%

\$M!6

)M

#

*

H-

+

%以及
&2%L

在贝类体内的新型代谢产物!

Y!6

!H

#

*

!-

%

H([H,

+等%其中毒性最高的一类为氨基甲酸酯类

毒素&

&2%L

的结构由于碳骨架的存在较为稳定%但在一定

条件下各可变取代基较易发生生物转化&

$!!

上的
VH

%

V-

取代基存在同分异构现象%此外%毒性较小的
&2%L

也

可转化为毒性较大的类似物!如
$6

毒素
)

\%fL

类#%反

之亦然&因此%为了更准确地预测毒性水平%需更清楚地

了解
&2%L

的相互转化&

HBH

!

&2%L

的相互转化

&2%L

在贝类的累积传递过程中会发生转化反应%且

这种生物转化能力存在明显的种间差异%常见的蛤类)扇

贝有较强的
&2%L

转化能力%而牡蛎)贻贝和其他贝类的

&2%L

转 化 能 力 相 对 较 弱&田 华 等*

(

+通 过 培 养
#=

L',5<5L

得到
&2%L

%研究了
-

种贝类的内脏)肌肉组织

中
&2%L

的体外转化反应%包 括 菲 律 宾 蛤 仔 !

Q5C'*

<(

T

7J

T

@':'

TT

',(H5L

#)栉孔扇贝!

K@:(L

+

J

A

(HH7H'

#和竹

蛏!

>):7,J<H'?<5J

#%发现
&2%L

的体外转化存在明显的种

间差异和组织特异性%其中
K@:(L

+

J

A

(HH7H'

内脏对
&2%L

的 转 化 能 力 最 强%

Q5C'<(

T

7J

T

@':'

TT

',(H5L

和

>):7,J<H'?<5J

的内脏和肌肉对
&2%L

几乎无转化能力&类

似地%邴晓菲等*

!'

+研究指出%内脏团是扇贝体内
&2%L

蓄

积和代谢的主要组织&

天然存在的
&2%L

可以通过各种生物学因素进行结

构修饰%而贝类的生物转化会得到一些新的藻类不能单

独合成的
&2%L

产物%根据已有研究*

!,

%

H)

%

H4[-*

+

%

&2%L

在

贝内的转化!图
H

#主要包括
$

$6!!

位羟基磺酸基的差向

异构化"甲藻细胞内以
%

型!

$H

)

$-

)

\%f-

)

\%f(

#为主

的毒素在经贝类滤食后会向更稳定的
$

型毒素!

$!

)

$(

)

\%fH

)

\%f!

#转化%染毒
H

"

'

周后
$

c

%

型毒素的比例

趋于稳定%约为
-c!

$

%

$6!

或
$6!!

位的还原反应"存在

于贝类体内的天然还原剂谷胱甘肽)半胱氨酸等可促使

&2%L

分子中
$6!

位
[X1

或
$6!!

位
[X2X

-

1

基团脱

去%如
35X

转化为
2%f

%

$!

(

H

)

$-

(

(

转化为
\%f'

)

\%f)

$

&

水解反应"

$6

磺酰氨甲酰基毒素!

\%f'

)

\%f)

和
$!6(

#在贝体内或者低
O

1

)温度升高的条件下可转化

为相对应的氨基甲酸酯类毒素!

2%f

)

35X

和
\%f!6(

#%

该转化会导致贝类总毒性升高$

+

酶促反应"从双壳贝类

体内分离出的氨甲酰基水解酶能催化
V(

基团的氨甲酰

基或
$6

磺酰氨甲酰基水解%转化为相应的脱氨甲酰基类

图
H

!

&2%L

的生物转化

/9

F

AKCH

!

]9G?K8>LRGK78?9G>GRD9RRCKC>??

SO

CLGR&2%L

毒素!

\%f!

(

(

)

D@\%f!

(

(

)

\%fH

(

-

)

D@\%fH

(

-

以及

$!

(

H

)

D@\%fH

(

-

#%且
%

型有比
$

型毒素更快的水解速

率$

)

$6!!

位的羟基化"贝类中的
&2%L

脱掉
$6!!

位的

亚硫酸根%生成一个羟基或两个羟基的衍生物!

Y6

毒素#&

!!

近年来%随着检测技术和结构解析方法的改进%新型

&2%L

有所增加&

iA9::987

等*

-!

+建立了亲水交互作用液

相色谱电喷雾串联质谱!

1Z0Z$652Z6Y2

#法%可同时分析

主要的
&2%L

毒素&

QC::

/

WNCKL8>G

等*

H'

+采用
1Z0Z$6

52Z6Y2

法发现贻贝中存在毒藻中不存在的
'

种毒素类

似物!

Y!

"

Y'

#%并通过串联质谱)

!Q

和
HQ63YV

光谱

以及化学互转换试验确定了
Y!

"

Y(

的结构&

09

等*

!-

+

在中 国 北 部 沿 海 采 集 的 有 毒 扇 贝 !

N(<',)

T

7?<7,

+

7JJ)7,J'J

#和蛤!

>(O'C)L5J

T

5H

T

5H(<5J

#中使用
1Z0Z$6

52Z6Y2

法检测到
Y!

)

Y-

和
Y'

%以及
-

个未报告的假定

代谢 物
Y)

)

Y4

和
Y!*

&

Q9>

F

等*

H)

+收 集 并 分 析 了

H*!)

年
(

月秦皇岛中毒事件中的致病贻贝!

8

+

<':5J

3

(:*

:)

T

H)I',?'(:'J

#毒素含量%检测到浓度较高的新代谢物

YH

)

Y4

和
Y!*

%微量的
Y(

和
Y)

%且在塔玛亚历山大藻

W%1+

藻株喂养的贻贝中检测到了新型代谢产物
Y!

)

YH

)

Y-

)

Y,

)

Y4

和
Y"

%这些产物大多毒性较低%其是否

存在未发现的新型
Y

类毒素结构还有待研究&

根据化学结构!分子量和产物离子谱#可以对各种新

型代谢产物的形成进行推测%

Q9>

F

等*

H)

+研究表明
Y!

和

Y-

可能是由
$H

转化而来!如图
-

所示#%而
Y,

和
Y"

可

能是由
$-

(

(

转换而来&此外%代谢物
YH

)

Y(

和
Y)

可

能是
\%fH

(

-

的产物%而代谢物
Y4

和
Y!*

可能来自

\%f!

(

(

$为了更具体地研究
$6

磺酰基氨甲酰基类毒素

的代谢转化%采用仅产生
$!

(

H

和
\%f'

!暴露于更简单的

&2%L

谱#的塔玛亚历山大菌
%ZX!*4

喂养未污染的贻贝%

由于
$!

(

H

毒素的代谢%贻贝中产生了
Y!

和
Y-

&

$TC

等*

-H

+进一步证实了化学转化途径
Y!

)

Y-

)

Y'

%并确定

了两个新的转化途径"

YH

)

Y(

)

Y)

和
35X

)

Y!*

&

HB-

!

氧化应激和体内代谢

&2%L

与其他主要海洋污染物!重金属)多环芳烃)多

氯联苯和
QQ%

#一样%在进入贝类或鱼类等生物体后%会

增加细胞内自由基水平%特别是增加活性氧!

VX2

#水平%

*)!

研究进展
WQ_W3$52

总第
H--

期
"

H*H!

年
-

月
"



图
-

!

由
$H

转化为
Y!

和
Y-

的生物转化示意图

/9

F

AKC-

!

QC?CK79>CDM9G?K8>LRGK78?9G>

O

8?T;8

S

GR7C?8MG:9?CLY!8>DY-RKG7$H

当
VX2

的产生超过抗氧化防御时%将诱导严重的氧化应

激%可能导致生物分子如
Q3W

)蛋白质)脂类和其他物质

的氧化损伤%同时%

&2%L

还会导致双壳类动物发生各种

生化和细胞变化%包括抗氧化反应)免疫防御和解毒过

程%但生物体可通过调节自身的抗氧化酶!

2XQ

)

$W%

)

\216&d

)

\216VD

#活力变化以减少危害*

--[-'

+

&

邱江兵*

-)

+通过模拟虾夷扇贝和紫贻贝滤食塔玛亚历

山大藻!

#:7O(,CH'5L<(L(H7,J7

%

W%1+

#发现%在
&2%L

的积累和净化时期%活性氧
VX2

迅速生成并消失在扇贝

和贻贝组织中%两种不同的双壳类中的活性氧
VX2

发生

了不同的抗氧化酶反应&扇贝组织中%

2XQ

活性明显受

到抑制%而有毒藻对
$W%

活性没有刺激作用$贻贝组织

中%

2XQ

和
$W%

活性均被诱导%能有效清除超氧阴离子

自由基和
1

H

X

H

%体现了喂养产毒藻
#=<(L(H7,J7

的扇贝

和贻贝的抗氧化酶的物种特异性反应&

YC:C

F

8K9

等*

-,

+将

3CA6KG6HW

细胞和绿藻
K@:(L

+

C)L),(JH7',@(HC<''

暴露

于
2%f

%通过定量丙二醛水平作为脂质过氧化的生物标

志物%发现
2%f

可以诱导脊椎动物细胞系的严重氧化

应激&

牡蛎!

KH(JJ)J<H7(

3

'

3

(J

#对
#=L',5<5L

的生理反应

非常复杂%涉及多种代谢系统%包括基于谷胱甘肽和铁的

代谢系统%以及其他解毒和(或抗氧化系统%并且指出负

责呼吸和过滤的鳃作为双壳类贝类与海水接触的第一个

器官%可能对
#=L',5<5L

产生的细胞外毒素反应强烈而

产生基于谷胱甘肽的解毒途径&与喂养无毒藻的牡蛎相

比%太平洋牡蛎!

KH(JJ)J<H7(

3

'

3

(J

#鳃中编码抗氧化(解

毒酶的
,

个基因的
7V3W

*如
+

6

谷胱甘肽
26

转移酶

!

\2%

#%谷胱甘肽还原酶!

\V

#和铁蛋白!

/CK

#+的转录水

平显著提高&

\2%

)

\V

和
/CK

还可以促进抗氧化功能%以

防止增加的
VX2

对细胞的损害%这些活性氧或直接来自

#=L',5<5L

细胞%或来自免疫应答期间的牡蛎血细胞%

或来自作为解毒副产物的其他鳃细胞*

,

+

&

$GL?8

等*

-4

+研

究表明%裸甲藻
%=K(<7,(<5L

细胞被转移至其他器官前

保留在鳃中%由此产生一系列的消除和生物转化途径&

f9C

等*

-"

+通过!'

3

同位素替换
#=L',5<5L

培养基中的

!(

3

%以!'

3

标记
&2%L

以期将!'

36&2%L

作为生物标志物

示踪
&2%L

在贝类体内的代谢&目前%

&2%L

在双壳贝类

体内的代谢机制仍不明确%其在双壳贝类体内代谢的差

异代谢物的筛选对其代谢机制的明确具有重要意义&

-

!

&2%L

的消减及净化
不同贝类对

&2%L

的积累能力存在较大差异%贝类毒

素排出的速率因物种差异和季节不同而存在明显差

异*

(*

+

&与扇贝相比%牡蛎和贻贝表现出较快的解毒速度&

%8E8?8

等*

(!

+发现牡蛎在流动海水中存活
(4T

内排出

)HI

的麻痹性贝类毒素&扇贝由于代谢率低%对
&2%L

的

敏感性低导致其在组织中积聚毒素的程度更大%且在有

毒藻华停止后%扇贝中的毒性滞留仍可持续数月之久*

(H

+

&

]K8

F

8

等*

(-

+发现海水变暖和酸化会触发贝类产生不同的

适应机制%适应升温的贻贝显示较低的积累(消除率%而

适应酸化的贻贝显示更高的积累毒素能力%但清除率

更高&

贝类中
&2%L

的净化方式可归结为化学法)生物学法

和物理法*

((

+

&根据化学法规对
&2%L

的氯水降解是欧洲

委员会批准的一种净化受污染产品的方法%但该方法存

在氯残留或副产品等问题*

('[()

+

&生物学方法是利用微

生物代谢*

(,[(4

+或酶*

("['*

+转化贝类中的
&2%L

%但该方法

存在效率低)成本高等问题&物理净化是通过加热)吸附

和临时净化来消减
&2%L

的方法&暂养净化期间%

&2%L

的排泄率受贝类品种*

("

+影响&食用无毒藻类可加速毒素

排出*

'!

+

&由于加热会改变贝类材料的性能%生物吸附法

已成为去除
&2%L

*

'H

+的研究热点&

壳聚糖*

'

+

)壳聚糖覆膜的贝壳粉*

'-

+

)黏土*

'(

+

)活性

炭*

''

+和海藻多糖*

')

+等均可用作吸附
&2%L

的吸附剂&

f9C

等*

'

+发现壳聚糖对牡蛎!

4J<H7(H'I5:(H'J%)5:C

#净化

去除
&2%L

的效果显著&

i9A

等*

''

+比较了
4

种不同粒径

的活性炭对
&2%L

的吸附效果%发现活性炭能有效加速麻

痹性贝毒的脱除&

09

等*

'(

+发现改性黏土的应用可以有

效防止滤食性双壳类摄入有毒藻类%并通过沉积物来减

少毒素的积累%且沉积物中积累的毒素比扇贝组织中的

!)!

"

_G:B-,

"

3GB-

呼晓群等!贝类中麻痹性贝类毒素的蓄积及代谢研究进展



毒素更快解毒&

VG7CKG

等*

',

+制备了一种磁性共价有机

骨架!

$X/

#%将该复合材料应用于海水中海洋生物毒素

的磁力固相萃取%其效率较高&综上表明%添加生物吸附

剂可提高
&2%L

从染毒贝类中的排出速度&不同的吸附

剂对
&2%L

的吸附机理不同%活性炭在吸附时%静电作用

与非静电作用共同发挥作用%而海藻多糖的主要吸附机

制是静电作用&

(

!

结论
近年来发现的新型低毒

Y

类毒素被认为是贝类解毒

过程的代谢中间体或终产物*

-(

+

%以此为贝类体内
&2%L

代谢的靶标%为研究
&2%L

在贝类体内的代谢组学奠定了

基础&目前暂无
&2%L

毒素特效解毒剂%基于
&2%L

在贝

类体内生物转化及代谢的理论依据%能否将暂养净化)生

物吸附法)微生物代谢等净化方式进行优化或结合%对水

产品进行高效脱毒仍需进一步研究&此外%

&2%L

在贝类

体内蓄积)转化及代谢机制的明确有助于科学地监测

&2%L

的危害%为保障食品安全及保护水产品养殖加工产

业的健康发展提供科学支撑&
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