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海洋生物毒素检测技术研究进展
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摘  要：海洋生物毒素种类丰富，如PSP、DSP、TTX等，通过食物链危害人类健康。本文概述其类型、产生机制与

传播途径，介绍传统的生物学和化学检测法，以及新兴的免疫、微纳传感、分子生物学检测技术，分析高通量、智能

化等未来趋势，为相关研究和食品安全监管提供参考。
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1  海洋生物毒素概述
海洋生物毒素是海洋生物在代谢过程中产生的一类

具有强烈毒性的天然物质，其化学结构多样，毒性作用

机制复杂。它们广泛分布于海洋生态系统的各个环节，

从微型藻类到大型海洋生物体内都可能存在。这些毒素

不仅会对海洋生物的生存和繁衍造成影响，破坏海洋生

态平衡，还会通过海产品进入人类食物链，对人类健康

构成严重威胁。全球范围内，因食用受海洋生物毒素污

染的海产品而导致的中毒事件时有发生，因此，对海洋

生物毒素的研究和检测至关重要。

1.1  主要毒素类型

1.1.1  麻痹性贝类毒素（PSP）
海洋生物毒素的种类丰富，不同类型的毒素来源、

毒性及危害各不相同，了解主要毒素类型有助于更好地

进行检测和防控。麻痹性贝类毒素主要由亚历山大藻

属、膝沟藻属等浮游藻类产生，当贝类摄食这些有毒藻

类后，毒素会在其体内蓄积。该毒素属于小分子胍类生

物碱，具有极强的神经毒性，进入人体后能迅速阻断神

经细胞膜上的钠离子通道，抑制神经冲动的传导。中毒

者会出现口唇麻木、四肢无力、呼吸困难等症状，严重

时可因呼吸肌麻痹而死亡。其毒性稳定，在高温和酸性

环境下不易被破坏，常规的烹饪方法无法有效去除。

1.1.2  腹泻性贝类毒素（DSP）
腹泻性贝类毒素主要来源于鳍藻属和原甲藻属等甲

藻，常存在于贻贝、扇贝等贝类中。这类毒素化学结构

多为聚醚类化合物，毒性相对较弱，主要作用于人体胃

肠道[1]。人食用受污染的贝类后，通常在30分钟至几小时

内出现腹痛、腹泻、恶心、呕吐等急性胃肠道症状，一

般不会导致死亡，但会对人体健康造成较大不适。该毒

素脂溶性强，在有机溶剂中溶解性好，对热稳定，普通

加热处理难以使其失活。

1.1.3  河豚毒素（TTX）

河豚毒素是一种著名的神经毒素，最早发现于河豚

鱼体内，后来在章鱼、海星、蝾螈等生物中也有发现。

其化学结构为一种笼形原酸酯类生物碱，毒性极强，毒

性比剧毒的氰化钾还要高数百倍。河豚毒素能特异性

地阻断神经和肌肉细胞膜上的钠离子通道，导致神经传

导障碍，使肌肉失去收缩能力。中毒症状表现为口唇发

麻、四肢瘫痪、血压下降、呼吸衰竭等，死亡率较高。

该毒素化学性质极为稳定，无论是高温煮沸、油炸还是

腌制等加工方式，都难以破坏其毒性。

1.1.4  其他毒素

除了上述主要毒素外，海洋中还存在多种其他重要

毒素。西加鱼毒素（CTX）主要由岗比甲藻产生，通过

食物链在热带和亚热带海域的珊瑚礁鱼类体内积累，人

食用后会出现神经系统和消化系统症状，如四肢疼痛、

冷热感觉颠倒、腹泻等，症状可持续数周甚至数月。失

忆性贝类毒素（ASP）由拟菱形藻属硅藻产生，其主要

成分为软骨藻酸，食用受污染的贝类后，会引发腹痛、

呕吐，严重者会出现短期记忆丧失、昏迷甚至死亡。此

外，还有雪卡毒素、神经性贝类毒素等，也会对人类健

康产生不同程度的危害。

1.2  毒素产生机制与传播途径

海洋生物毒素的产生和传播是一个复杂的过程，

受到多种因素的综合影响，了解其机制有助于从源头进

行防控。毒素产生机制方面，多数海洋生物毒素是由藻

类等浮游生物在特定环境条件下合成的。藻类产生毒素

的原因目前尚未完全明确，可能与自身防御、竞争资源

等生态策略有关。环境因素如水温、盐度、光照强度、

营养盐浓度等对毒素的产生影响较大。例如，在水温适

宜、营养丰富的季节，藻类容易大量繁殖形成赤潮，同

时伴随毒素的大量产生。部分海洋动物自身也能合成毒

素，如河豚鱼的肝脏、卵巢等器官可合成河豚毒素，其

合成机制可能与体内的特定酶系有关。传播途径主要以

食物链传递为主，藻类作为初级生产者，被浮游动物摄

食后，毒素进入浮游动物体内；浮游动物又被小型鱼

类、贝类等摄食，毒素在这些生物体内进一步富集；大

型鱼类等捕食者摄食小型生物后，毒素浓度继续升高。

人类食用处于食物链较高营养级的海产品时，就可能摄

入高浓度的毒素引发中毒。另外，某些毒素可通过海水
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直接接触人体皮肤或黏膜，引起局部刺激或中毒反应，

如某些藻类毒素可导致皮肤过敏。

2  传统海洋生物毒素检测技术
传统海洋生物毒素检测技术经过多年的实践和发

展，在过去的毒素检测工作中发挥了重要作用，为保障

食品安全提供了一定的技术支持。

2.1  生物学检测法

生物学检测法是利用生物有机体对毒素的生理反应

来检测毒素的方法，其中应用最广泛的是小鼠生物测定

法。该方法的操作流程是将待检测样品经过提取、净化

等前处理后，制备成一定浓度的提取液，然后腹腔注射

到小白鼠体内，观察小白鼠在规定时间内的中毒表现和

死亡情况。根据小白鼠的死亡时间和剂量反应关系，可

计算出样品中毒素的大致含量。这种方法的优点是操作

相对简便，不需要复杂的仪器设备，对多种毒素都有一

定的检测能力[2]。但它也存在明显的局限性，如灵敏度较

低，无法检测出低浓度的毒素；特异性差，不同毒素可

能引起相似的中毒症状；需要使用大量实验动物，不符

合动物保护伦理；检测周期较长，通常需要数小时甚至

数天才能得到结果，难以满足快速检测的需求。

2.2  化学检测法

化学检测法是基于毒素的化学性质，通过对其进

行分离、鉴定和定量分析的方法，常见的有薄层色谱法

和高效液相色谱法等。薄层色谱法是将样品提取液点样

到涂有固定相的薄层板上，用适当的展开剂展开，利用

毒素与固定相和展开剂之间的吸附、分配作用实现分

离，然后通过显色剂显色，根据斑点的Rf值（比移值）

与标准品对比来鉴定毒素种类，根据斑点的面积或颜色

深浅进行定量。该方法操作简单、成本低廉、分析速度

较快，但灵敏度不高，定量准确性较差，适用于初步筛

查。高效液相色谱法是在经典液相色谱的基础上发展起

来的，它采用高压输液泵将流动相泵入色谱柱，样品在

色谱柱内通过与固定相和流动相的相互作用而分离，然

后进入检测器进行检测。该方法具有分离效率高、灵敏

度高、定量准确等优点，能对多种毒素进行同时检测。

然而，高效液相色谱法对样品前处理要求较高，需要进

行复杂的净化和衍生化处理；仪器设备价格昂贵，维护

成本高；对操作人员的专业技能要求也较高，限制了其

在基层实验室的广泛应用。

3  新兴海洋生物毒素检测技术
随着现代科技的飞速发展，新兴的海洋生物毒素检

测技术不断涌现，这些技术在灵敏度、特异性和检测速

度等方面都有了显著提升，为海洋生物毒素的检测带来

了新的突破。

3.1  免疫检测技术

免疫检测技术是基于抗原与抗体的特异性结合反应

原理建立起来的检测方法，具有灵敏度高、特异性强、

操作简便、检测快速等特点。酶联免疫吸附测定法是目

前应用最广泛的免疫检测技术之一，其原理是将抗原或

抗体包被在固相载体表面，加入待检测样品和酶标记的

抗体或抗原，形成抗原-抗体-酶复合物，然后通过酶催化

底物产生显色反应，根据颜色的深浅来确定样品中毒素

的含量。该方法可实现对微量毒素的检测，且能批量处

理样品，广泛应用于实验室检测。放射免疫测定法是将

放射性同位素标记与免疫反应相结合的检测技术，具有

极高的灵敏度，但由于使用放射性同位素，存在辐射危

害，需要特殊的防护设备和操作环境，其应用受到一定

限制[3]。免疫层析法是一种快速检测技术，将特异性抗体

固定在硝酸纤维素膜上，样品中的毒素与胶体金或其他

标记物标记的抗体结合后，在膜上移动并与固定抗体结

合形成可见的条带，可在几分钟内得到检测结果，适用

于现场快速检测和基层筛查。

3.2  微纳传感技术

微纳传感技术是利用微纳米材料的独特物理、化学

和生物学特性制作传感器，用于检测海洋生物毒素的技

术。微纳米材料具有比表面积大、表面活性高、生物相

容性好等优点，能与毒素分子发生特异性相互作用，从

而产生可检测的信号变化。基于纳米金颗粒的比色传感

器是一种常见的微纳传感技术，当纳米金颗粒与毒素结

合后，其聚集状态发生改变，导致溶液颜色发生明显变

化，通过肉眼或光谱仪即可实现对毒素的定性和定量检

测。量子点荧光传感器则利用量子点独特的荧光特性，

将毒素的识别元件与量子点结合，当毒素存在时，会引

起量子点荧光强度的变化，通过检测荧光信号的变化来

确定毒素的含量，具有灵敏度高、稳定性好、发光颜色

可调等优点。另外，微纳传感技术还可以与微流控芯片

技术相结合，将样品处理、反应和检测等步骤集成到芯

片上，实现微型化、自动化和快速检测，大大提高了检

测效率和便携性。

3.3  分子生物学检测技术

分子生物学检测技术是基于核酸分子的特性，通

过检测与毒素产生相关的基因来间接判断毒素存在的技

术。聚合酶链反应（PCR）技术是其中的代表，其原理

是通过引物特异性识别并结合目标基因片段，在DNA聚

合酶的作用下，经过变性、退火、延伸等步骤，实现目

标基因的快速扩增，然后通过电泳或荧光检测等方法判

断目标基因是否存在。如果检测到产毒生物的特异性基

因，说明样品中可能存在相应的毒素。该技术具有极高

的灵敏度，能够检测到微量的基因片段；特异性强，可

通过设计特异性引物准确识别目标基因；检测速度快，

通常几个小时内就能得到结果。但该技术也有一定的局

限性，它只能检测产毒生物的基因，不能直接检测毒素
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本身，无法确定毒素的实际含量和毒性；而且对实验条

件要求严格，需要防止污染，操作人员需要具备专业的

分子生物学实验技能。

4  海洋生物毒素检测技术的未来趋势
随着海洋生物毒素污染问题日益严峻，以及科技的

不断进步，海洋生物毒素检测技术正朝着更高效、更智

能、更全面的方向发展，以满足日益增长的检测需求。

4.1  高通量、快速、实时检测技术的发展

当前，食品贸易的全球化和海产品消费的增加，

对海洋生物毒素检测的效率和速度提出了更高要求。传

统检测技术一次只能检测少量样品或单一毒素，难以应

对大规模样品的筛查。未来，高通量检测技术将成为发

展重点，通过整合多种检测原理和技术，实现同时对多

个样品中的多种毒素进行检测。例如，将芯片技术与质

谱技术相结合，可在短时间内完成大量样品的多毒素检

测，大幅提高检测效率。同时，快速、实时检测技术也

将得到进一步发展，通过优化检测试剂和仪器设计，缩

短检测时间，实现对毒素的即时监测。例如，开发便携

式实时检测设备，可在海产品生产、运输、销售等环节

进行现场快速检测，及时发现受污染的产品，防止其流

入市场。

4.2  智能化、自动化检测系统的研发

人工操作的检测过程容易受到人为因素的影响，导

致检测结果的准确性和重复性降低，同时也限制了检测

效率的提高。未来，智能化、自动化检测系统将成为发

展趋势。通过将机器人技术、自动化控制技术与检测技

术相结合，实现样品的自动采集、前处理、检测、数据

分析和结果报告等全流程自动化操作，减少人为干预，

提高检测的准确性和稳定性。结合人工智能和大数据技

术，建立毒素检测数据库和预测模型，对检测数据进行

智能分析和解读，实现对毒素污染趋势的预测和预警。

例如，利用机器学习算法对大量的检测数据进行训练，

可快速识别异常数据，提高检测结果的判读效率和准确

性，为食品安全监管部门提供科学的决策支持。

4.3  针对新型海洋生物毒素的检测技术的开发

随着海洋环境的变化，如全球气候变暖、海洋污染

加剧等，新的海洋生物毒素不断被发现，这些新型毒素

的结构和毒性可能与已知毒素存在差异，给检测工作带

来了新的挑战。因此，开发针对新型海洋生物毒素的检

测技术是未来的重要研究方向。首先，需要加强对新型

海洋生物毒素的基础研究，明确其化学结构、来源、毒

性作用机制等特性，为检测技术的开发提供理论基础[4]。

其次，建立新型毒素的标准样品库和数据库，为检测方

法的建立和验证提供参考。然后，研发特异性强的识别

元件，如新型抗体、适配体等，提高对新型毒素的识别

能力。同时，结合新兴的检测技术平台，如基因编辑技

术、生物传感器技术等，开发出灵敏度高、特异性好、

快速准确的新型检测方法，以应对新型海洋生物毒素带

来的威胁，保障人类健康和海洋生态安全。

结束语
海洋生物毒素检测技术从传统到新兴不断发展，各

技术各有优劣。传统方法奠定基础，新兴技术提升检测

效能。未来需持续突破，推动技术向高效、智能、全面

发展，以应对新型毒素挑战，保障人类健康与海洋生态

安全。
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