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十九世紀 , 歐、美已有藻毒導致野生動物死亡之記載 ;

多年來台灣西南沿岸河口與養殖魚溫亦有藻類大量繁生所致

「水華」現象之報導。事實上 , 由於世界經濟之發展 , 商船

與貨輪穿梭於世界大小港口與各個海域 , 造成各種有害藻類
得藉壓艙水而散布 , 更增加世界各地發生“紅潮 " 問題。

民國七十五年元月 , 高屏地區發生消費者因食用東港魚

坦養殖西施貝 , 導致數十人中毒緊急送醫治療 , 二人不治死
亡的事件。為此農委會委託台灣省水產試驗所東港分所與高

雄醫學院藥理學系進行相關調查與研究 , 並由日本東京大學
橋本周久教授與黃登福先生 ( 現海洋大學水產食品系副教授 )

提供純化貝毒標準品與協助毒力鑑定 , 發現存留於養殖池的

同批西施貝中 , 單粒貝體含毒量高達二萬老鼠單位以上 , 雖
未於池中或貝體檢出毒藻 , 惟桐後的研究證實 , 應係含有麻
痺性貝毒的塔瑪藻所致。此次不幸事件的發生 , 除嚴重威脅
民眾的生命安全外 , 更導致消費者懼食養殖貝類 , 造成方興
未艾的西施貝養殖業因而一厥不振 , 迄今產業規模與文蛤比
較 , 仍極懸殊。此外 , 影響所及其他種類養殖貝類亦均嚴重
滯銷 , 養殖業者損失不貨。民國八十年元月嘉義縣東石鄉繼

七十五年東港事件 , 再傳貝毒中毒事件 , 所幸毒力較弱 , 消
費者中毒症狀為顏面麻痺。



此二事件為國內養殖貝類食用安全問題亮起警訊。因此

為積極有效保護國民生命安全 , 保障養殖業者權益 , 農委會

自八十一年度起委託台灣省水產試驗所東港分所進行毒藻與

貝毒之監視檢驗計畫 , 由蘇惠美博士負責執行 , 八十二年度

更擴大邀請台灣大學漁業科學研究所周宏農所長參與
, 由蘇

博士負責毒藻之檢視鑑定 , 周所長則進行毒性與毒力之分析

o 二年來在所有計畫參與人員共同努力調查研究下 , 已蒐集

甚多資料 , 加上二位專家長期鑽研之成就與經驗 , 乃商請合

撰本書 , 詳述有害藻類的形態、毒害、發生地區及貝毒檢驗

方法等 , 希望藉本書之刊行 , 能增進產、官、學、研各界對

.藻毒的認知與重視 , 共同防範不幸事情的重演 , 在確保國民

健康與生命安全的前提下 , 維持貝類養殖業的持續發展。

行政院農業委員會

漁業處處長

著?括
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壹、前

民國 75 年元月 , 本省屏東縣發生了因食用西施舌貝而中

毒的事件 , 有近 50 人就醫治療 , 其中 2 人不治死亡 ( 臼ang

。事後經過化學與藥理學分析的結果顯示and Hong' 1986)

αlang and Hong西施舌貝中含有致死劑量的麻痺性貝毒 (
'

。台灣省水產試驗所東港分所, 1986 ; Hwang et al. , 1987)

於同年 11 月 , 由生產該批毒貝之養殖池的附近水域中 , 分離

到含有毒性的塔瑪藻 AJexlll1drium tamarense , 經進一步的分離

、培養與毒性分析 , 証實其含有麻痺性貝毒 , 第一次確認臺

灣養殖池環境中有毒藻的存在 ( αou and Su , 1989 ; Su et al.

。關於本省毒藻或毒貝的問題 , 最早見之1989 ; 蘇 , 1989)

於郭 (1964) 之報告 , 該文會敘述嘉義縣東石鄉的朴子溪口一

帶水域 , 於每年 11 月經常會出現紅褐色的水圈
, 並因而使該

處的西施舌貝變為有毒 , 會於民國 44 年造成 6 人送醫 , 1人死

亡的中毒事件 , 且被判斷為一種麻痺性毒 , 文獻中雖未言及

該水色是否來自藻類 , 然根據其所描述的現象 , 很可能就是

渦鞭毛藻引起的水華。

目前已知之藻類有數千種 , 但其中僅二、三十種有害 ,

且大多數在數量很多時才造成危害。養殖池做水常造成藻華

* 本文內引用的圖片 , 已獲作者許可 , 盡此致謝。



現象 ( 藻細胞濃度為每公升百萬個以上 ) , 若不幸為毒藻時
, 則能經由食物鏈而危害人體 ( 如一個毒西施貝含有之毒量

足夠毒死三個人 ) , 或直接毒死養殖魚蝦 ( 銀紋笛綱、鼠目

魚、草蝦 ) , 造成業者的損失。美、日、加等較先進國家 ,

除嚴密監測貝類產區之藻相與環境外 , 對水產食品的毒性檢

驗也不遺餘力。本手冊乃就目前已知的有害藻形態及危害性

作一簡要的描述 , 並提出麻痺性及下病住貝毒的檢驗方法 ,

供作養殖業者及有關人員之參考 , 以期減少或避免有害藻造

成之危害及損失。

一、藻華 (Algal Blooms)

所謂藻華是指水中滋生大量的浮游植物 ( 微細藻 ) 而使

水變色的現象。藻華之顏色源於藻類的類別而呈現為綠、藍

、黃、褐等不同的水色 o 沿岸港灣或養殖池 , 由於水域的封
閉住及承接陸上沖下之營養鹽或養殖物之排泄及殘餌等 , 易
於形成紅潮 ( Red tide' 海域發生的藻華 ) 或藻華。

微細藻進行光合作用會產生氧 , 且又是貝類及仔魚、蝦

、介的食物 , 因此在大多數養殖水域中 , 藻類是有利於水產
養殖物的。但 , 若不幸滋生了毒藻 , 則經由食物鏈可導致人

體罹患麻痺性貝毒 , 下病性貝毒 , 健忘性貝毒或熱帶海魚毒

等中毒現象 , 其臨床症狀如表一所示。麻痺性貝毒是由於攝

食雙枚貝或草食住魚 , 下病住貝毒及健忘性貝毒則由於攝食
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貝類 , 至於熱帶海魚毒則起因於食用生長於熱帶地區海魚。

這些毒素造成人體腸胃的不舒服或神經系統的不協調 , 但很

少引起魚貝神經系統的異常。另方面 , 某些毒藻會分泌醋脂

質等溶血性物質 , 或物理性傷害魚綿 , 而使魚窒息而死。叉 ,

某些藻華雖然完全無害 , 卻因藻量過多 , 造成缺氧環境 , 導
致魚類及無脊椎類的死亡 o 缺氧現象則是由於藻類行呼吸作

用及細菌分解腐敗的藻體所致。

全球每年由於攝食魚、貝而導致的中毒案例約近二千件

, 若不加以管制 , 則因而導致地區性消費或外銷魚貨之減少
, 進而造成的經濟損失 , 將是相當可觀的。

二、貝毒問題

最有名的貝毒問題就是麻痺性貝毒 (PSP) 。第一次中毒記

錄發生於 1793 年 , 溫哥華船長號的船員由於食用取自加拿大

哥倫比亞地區的受污染貝類而中毒。臺灣發生的西施貝中毒

事件 , 就是因該貝含有 PSP 。目前世界各地仍有麻痺住貝毒

中毒案例發生 , 且自極地至熱帶遍佈全球。這些渦鞭毛藻毒

毒性極強 , 僅 1ω萬個藻細胞所產生的毒素 ,累積於貝體中如

頭針般大小的毒量 ( 約 5∞微克 )就足以致人於死亡。麻痺性貝

毒的檢定方法有老鼠生物檢定法 , HPLC 螢光檢測法及加拿

大 N.C.T 公司出品的免疫抗體測試劑。後者僅適用於檢測亞歷

山大屬 ( AJexandrium) 渦鞭毛藻產生的毒素 , 而不能用於聯營
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裸甲藻 ( 旬到'Dodinium catenatum ) 之毒素。國際許可的安全劑

量為 1∞公克貝肉中含有相當於 80 微克以下 Saxitoxin 的毒量
o

第二種貝毒為下病住貝毒 (DSP) 。第一次可追蹤的案例發

生於 1976 年的日本。 DSP 不像 P蚣
, 不會使人死亡且病人可於

三天內康復 , 但是某些渦鞭毛藻毒素卻會促使形成胃瘤 , 進

而使中毒者有罹息慢性病之虞。此外 , DSP 的臨床症狀易誤

診為細菌性的胃腸感染。因此由 DSP 所引發的問題應更嚴重

, 散佈的也更廣。 1976 至 1982 年間日本發生的案例約 1,3 ∞件 ,

1981 年西班牙發生的次數超過 5, ∞0 件
, 而 1983 年在法國發生

的記錄則為 3,3 ∞件 ( Hallegraeff' 1991)
0 1992 年臺灣養殖貝

類貝毒監測結果顯示口湖、東港採到的牡蠣、文蛤及西施貝

含有低毒性的下劇性貝毒。貝毒可以老鼠生物檢定法測定
,

一般以 HPLC 螢光檢測法偵測 , 也可用免疫抗體試劑來測定

。食品之安全劑量為每公克中腸腺含有 2 微克以下之 Okadaic

acid 及 1.8 微克以下之 dinophysis toxin-l 。

第三種貝毒為健忘
,
陸貝毒 (ASP) , 第一次記錄於 1987 年發

生於加拿大愛德華王子島。出乎意料地這種藻毒 (domoic acid)

是由一種矽藻類 ( 多列尖刺菱形藻 Nitzschia pungen f. muitiseries

) 產生的 ( Bates ct ai. , 1989) 。該事件造成 3 人死亡 , 105 人

急性中毒。毒素之檢定為利用 HPLC 分離後以螢光測定。

許多有毒渦鞭毛藻能產生耐性強的底棲囊胞 (Cyst) , 以渡

過不適生存的環境。因此某一地域受到這些渦鞭毛藻的感染
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後 , 幾乎不可能將它們根絕滅蠢 , 例如阿拉斯加沿岸就深受
毒藻之害而經年禁止採貝。所以移植貝類時 , 要特別留意 ,

以免污染乾淨水域。又 , 細小休眠囊胞也易於經由壓艙水四

處散佈 , 例如澳洲現有許多外來種毒藻 (Hallegraeff et 81. ,
1988) 。因此必需管制船艙壓艙水勿使排放於養殖區水域。

發現海鮮食品感染貝毒時 , 處理的方法包括去除扇貝類
的中腸及腺體 ( 累積毒素之處 ) , 但這種方法並不適用於牡蠣

或貝台貝類; 或避免食用毒素累積性較強的貝類 , 如胎貝較牡

蠣毒性強。在實驗室進行的去毒試驗中了解 , 有些貝類由於

累積毒素時間可能長達 6 -., 10 週 , 毒量寓 , 所以去毒成功率
非常有限 ; 有些則會破壞食品外觀、失去商品價值而不能採

用。因此在很多情況下 , 除了暫時關閉養貝場外 , 別無選擇

。不過有效的毒藻與藻毒監視計畫確能發揮預警效用 , 因而

減少對大眾健康之威脅及降低農民之經濟損失與負擔。目前

正在研究既靈敏又準確的免疫抗體測定劑 , 以便在魚溫甚或

餐桌旁進行檢定。

三、魚害問題

由於過魚導致沿岸漁業的衰敗 , 使許多國家積極發展海

水養殖以彌補損失。而沿岸水域之優養化 , 氮磷肥之增加及
P/1 呵 , Si/p 比之改變亦改變沿岸水域之優勢藻相 , 因此有許多

有害藻華之發生。例如酸雨加速土壤中腐植質及重金屬的可
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利用性 , 而有利於某些藻種之滋生 ( 如微小原甲藻 ) ; 農用廢

水中的磷促進藍藻的繁盛。北海地區氮磷之增加及 PIN 比之

降低 , 使某些無毒的藻如小普林藻、克里斯藻等在缺磷下成

為有毒 (Graneli et a1. ' 1993) 。這許多有害藻華的發生使魚蝦

死亡。例如 1989 年台南張姓之養殖草蝦大量死亡 (Su et al. ,

1993) , 以及 1992 年屏東水利李姓魚溫之銀紋笛鋼死亡均是塔

瑪藻造成 o 又如 , 扭角毛藻 ( αaetoceros convo1utus 及 C conca-

vicornis ) 造成英屬哥倫比亞箱網養殖鱷魚死亡。 1989 年異斜

藻造成紐西蘭箱網鱷魚死亡 , 損失一千二百萬紐幣 ( 。lang

et a1. , 199O) 。

藻華會降低溶氧 , 造成機械性的魚鱗傷害 ( 扭角毛藻之

角毛倒刺 ) , 產生脂肪酸或酪脂類的溶血物質 ( 如克里斯藻

αrysochromu1ina 、小普林藻丑戶'lleS1Um parvum 、米奇磨多裸甲

藻 Gymnodinium mikimotoi 、古伽多藻αattone11a antiqua 及紅潮

異斜藻 Hetero. 白云ma akashi J+份 , 破壞總的紅血球。魚排泄物中

的氯是主要營養鹽之一 , 殘餌中磷又是另一種主要營養鹽 ,

因此養殖池的自家污染易於誘發藻華的形成。是故池底或箱

網沉積物之減少或清除 , 對魚體的健康及養殖的成功深具影
響。利用透明板、色素量等監視藻的生物量 , 可對藻華引起

的問題提出預響。若發現存有有害的藻類 , 則必需立即採取

必要的措施。例如 1988 年在挪威沿岸發生的藻華 ,迫使 1,8 ∞個

箱網中 , 詣 ,0 ∞噸以上的魚被遷移至沒有藻華的水域。此外
,
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也可以減少投餌量 , 誘使魚游至水衰 , 免受水面下藻華的侵
襲。另方面也有立即收獲可上市魚以降低魚受害所引起的損

失。東港分所於 1992 年曾指導在高屏溪沿岸魚墟之部份業者

, 以不含毒藻之坦水取代已發生塔瑪藻藻華之溫水以降低毒

藻數量 , 進而使鼠目魚復原。加拿大西部訝 , 鵬公里沿岸水
域 , 由於受到多種有害藻華之影響 , 未經檢驗的非商業性採

貝行為己永遠被禁止。因此參考多年的藻相監視資訊 , 以選
擇適當養殖地點 , 可減少危害的發生。

四、微藻之取樣及觀察

取樣的方法有三種 :

1. 定性取樣 : 以檢定有那些種類存在。一般以 20 微米浮

游生物網採集 , 可從水域底層垂直網撈到表層。

2. 定量取樣 : 對於脆弱或微小的藻如百害克里斯藻及紅

潮異斜藻 , 不能以網撈之 , 又若想瞭解藻群之消長 ,

也必需取定量的水樣。取樣以取水瓶或利用馬達抽取

, 並採不同深度之定量水樣 , 以判定毒藻之分佈、危
害程度及必要採取的對應措施。

3. 若有會產生袍子或囊胞的藻種 , 則必須檢查底泥標本
。

一般監視取樣 , 每月或兩星期一次。若藻華迅速發展時
, 則快速生長者每 3---4 天取樣 , 生長緩慢者每 7---10 天取樣。
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取得之水樣 , 部份以碘液 (2.5ml 月 ) 及福馬林 (2.5ml 月 ) 固定 , 部

分作活標本之觀察 , 並於必要時加以分離培養。觀察時以光

學顯微鏡為主 , 但某些種的鑑定則必須再藉助於電子顯微鏡
。

五、貝毒之檢驗 :

美、臼、加等較先進國家 , 除嚴密監測貝類產區之藻相
與環境外 , 對水產食品的毒性檢驗也不遺餘力 o 針對麻痺性

貝毒的標準檢驗 , 也早於五十年前建立 ( Sommer and Mey, 缸 ,
, 利用小白鼠之腹腔注射測定死亡時間 , 以確定毒性

之大小 ; 隨後 , 其主要的毒素 "saxito 血 (Sf X)
II 從阿拉斯加之

奶油蚱 ( 品'xidomus toxicus) 中純化後 (Schantz et 81. , 1957)' 以

不同劑量的純毒注射老鼠 , 而使此小白鼠生物檢定法標準化
, 並定義一個老鼠單位為 : 使一隻二十克的小白鼠在腹腔注

射麻痺性貝毒後的十五分鐘時死亡 , 所須之毒劑量 (Schantz'

1960) 。為使各實驗室的檢驗結果更正確 , 並可互相比較 ,

Association of α'ficial Analytical Chemists (AOAC) , 更定義此一老
鼠單位為相當於 0.15 月之標準 Sf X, 並建議當試驗周小白鼠的

品系不同時 , 應先以純毒建立其一個老鼠單位 (MU) 之相對標

準毒劑量。同時規定受檢貝類樣品 , 其每一百克貝肉中含毒
素量超過相當於 80 月訂X 時 , 即日本所訂每克可食貝肉中超
出4MU 時 , 即應銷毀不得販售或食用。在下病住貝毒方面 ,
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在稍早以前 , 均認定其症候產生之原因多為因食用腐敗或細

菌感染之貝類而來 , 但自 1982 年 , 安元教授 ( 日本東北大學 )

鑑定出貝毒的化學構造 , 及其含毒的原因後 , 日本政府也訂

下了貝肉內可容許的含量標準 , 為每克可食部份 0.05MU , 因

其為弱性且非急性致死毒素 , 故其老鼠單位定義為 : 使一隻

二十克的小白鼠在腹腔注射下病住貝毒後的二十四小時死亡

之毒劑量。上述之標準即為注射入約 20 克貝肉所萃得一毫升

萃出液 , 而使小白鼠於一天內即死亡之貝肉 , 就應、禁止販售

與食用。

在以老鼠為材料之生物毒性檢驗上 , 有其方便性及在人

體健康安全上具直接之關聯性 , 同時由其致死時間可判斷其

屬麻痺性或下病住貝毒 ; 但在低含量時 , 則往往無法加以區

別毒素的種類 , 故在詳細與較肯定之毒素種類之鑑定上 , 或

較靈敏的偵測之需求上 , 應、佐以化學性的高效層析偵檢法檢

驗以確認之。

貳、有害藻種特性

一、渦鞭毛藻類

1. 塔瑪藻 Alexandrium 指'marense Balech 圓 1, 2. (= Gonyau ﹒

組x (Protogonyau. 伽 ) 伽7arensis = Gony. 叫做 excava 均 )
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圖 1 、塔瑪藻
A 細胞形狀 , B活細胞腹面 'C 碘液固定標本 , D活細胞腹面
(SEM) , E 活細胞側面 (SEM) , F二個細胞鏈體 ( 分裂中 ) , G三

個細胞鏈體 ( 分裂後 ) , H細胞上殼 (SEM) , I細胞下殼 (SEM) (

取自蘇 , 1990)
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K

圖 2 、塔瑪藻
A 、 B腹面殼式 , c 上殼殼式 Po 4'6"( 正常 ) , D不正常

者溝前板為 7" ( 箭頭所指為增加之甲板
, E 、 F 下殼

殼式 5"'2"" lIS ' G頂孔板 (Po) 及其上魚鉤型裂縫 ,H

老化不正常之細胞 , I暫時囊胞 , J 、 K 、 L休眠囊胞

前、中、後期。 (取自蘇 , 1990)
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細胞單一或於分裂後為二個細胞 , 球形 , 長稍大於寬 ,

長的 --- 34 微米 , 寬 14--- 31 微米。頂端圓形 , 底端也呈圓形但
在縱溝處凹入。橫溝二端相差一個橫溝寬度 , 板式為 Po 4'

6" lIS 5"" 2"" 。有腹孔。頂孔板呈長三角形 , 板上有魚鉤形裂
隙。殼片薄而平滑 , 密佈刺絲胞孔 , 外覆薄膜。有時會失去
鞭毛成為圓形的暫時休眠胞。生活史中會產生一梅園球體的

休眠囊胞。形態上塔瑪藻與微小亞歷山大藻 (A. minutum) 及

聯營亞歷山大藻 (A. acatenella) 極相似 , 鑑定上必需注意甲殼
殼板大小、形狀、配列及腹孔的形態 (Fukuyo' 1985) 。

本藻分佈廣泛 , 自北極至熱帶均有分佈 , 在美、加、歐
、日、澳、中國大陸及台灣均有發生記錄。尤其在美、加造

成PSP 事件 , 引起注意 , 首揭 PSP 與渦鞭毛藻之相關性。

台灣於 1986 年發生之西施貝中毒事件即由此藻引起 ,產生

麻縛住貝毒 , 主要成分為 gonyautoxins 0 自 1986 年以來 , 在嘉

義至屏東之臺灣南部魚坦均可發現其蹤跡 , 尤其在高屏溪、
東港溪、林邊溪沿岸之魚溫及排水溝 , 幾乎全年都可觀察到
本藻。除經由食物鏈使攝食毒貝的人類發生中毒外 , 本藻並

於 1989 年 6 月造成曾文溪畔養殖草蝦之大量死亡 , 1992 年 6 月

、 12 月在屏東養殖魚溫造成銀紋笛娟、貳目魚等的死亡。國

外報導亦指出本藻之藻毒對人類、其他哺乳類、鳥類及魚類

均有毒害作用。 1984 年在加拿大 Faroe 島發生之本藻紅潮 , 除
使貝類含毒外 , 並造成 27 噸養殖虹縛的死亡 (Mortensen' 1985)
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。檢查魚餌 , 發現受到組織病理的急性傷害。組織病理切片

亦顯示總及消化系統之表皮組織壞死及長瘡痴。

2微小E 歷山大藻 Alexandrium minutum Halim 圖 3

細胞小、不顯眼、球體直徑 16� 25 微米 , 大部分為單細

胞 , 很少為二細胞。種類的確定 , 唯賴仔細地觀察甲殼殼板
配列。細胞生活史中會產生一種無色半球體的膠質休眼胞。

頂殼面看為球體 (24� 29 微米 ) , 側面看為豆形 (l5� 19 微米長 )

(Balech , 1989) 。分佈於澳洲、埃及、法國、意大利、挪威、

葡萄牙及土耳其。產生麻痺性貝毒 ( 主要成分為 gony ω toxins

, Oshima et 81. , 1989) , 危害人類及其他哺乳類 ( 如鳥和魚

類 ) 。此藻會長得很濃密 , 以致使水變成紅色或紅褐 , 成為

紅潮。

3. 聯營亞歷山大藻 Alexandrium catenella Balech 圓 4 {=

Gonyaulax {仲'Otogonyau 旭x} catenella}

細胞單一或常成為 2 、 4 或 8 個細胞的鏈體 , 細胞上下扁
, 長 20� 22 微米 , 分類鑑定賴仔細觀察甲殼殼板配列 , 細胞

生活史中會產生一個無色、精團體的膠質休眠囊胞 ( 長 35�

40微米 ) 。

廣泛分佈於北半球 , 自阿拉斯加西南至加洲闊的北美沿

岸及日本。南半球 , 則在南非及智利南岸均會觀察到。產生
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圖 3 、微小亞歷山大藻
A-D. 小而圍之球體及殼被配列 , E細胞形狀 (SEM) , F頂

殼及 , G側面觀之殼板配裂以及頂孔板 Po 和 I' 板上之腹

孔形狀(取自 Hallegrae 缸� 1991 )
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國 4 、聯營亞歷山大藻
A4 個細胞鏈禮 , B 上殼殼板 , C 側腹面觀
(SEM) , D頂孔板及連接孔 (SEM) , E腹面觀

及 I' 殼板形狀。 ( 取自 Hallegraeff. 1991 )
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麻痺性貝毒 , 傷害人類、鳥類及魚類。

4. 巴哈馬盾甲藻 Pyrodinium bahamense 固 5

熱帶性、殼板含多量纖維素 , 厚如盾 , 為單細胞 ( 直徑

37""'"
51 微米 )或由 2 、 4 、 8 、 16 或 32 個細胞 (很少 )構成鏈狀 , 鏈

中細胞扁平 , 以亞種 compressa (Stedinger et al. , 1980) 稱之 , 以

別於另一亞種 ( bahamanse ) 。前者發生於印度太平洋地區 ,

後者發生於加勒比海水域。 有時會與 Goniodoma polyedricum

混淆 , 不過 G. polyedricum 之形態較多稜角 , 不呈鏈體 , 無明

圖 5 、巴哈馬盾甲藻 ( 取自 Hallegraeff, 1991 )
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顯突起。 另方面 , 某些膝溝藻 Gonyau1ax( Lingu1odinium)

p 叫yedra 也易與本種分不清 , 不過它們多為單細胞 , 無裙綠

狀物 , 且橫溝兩端位移大 , 可用以區別之 o

分佈於熱帶印度西太平洋水域 , 在汶萊、印尼、吊琉、

新幾內亞、菲律潰、沙巴及所羅門島嶼等紅樹林區赫赫有名

( Maclean' 1989) 。此外 , 亦在美洲的瓜地馬拉、委內瑞拉
、墨西哥、波多尼各、牙買加等水域發生。

本藻產生麻痺性貝毒 ( 主要成分為 saxitoxin, decarbamoyl

saxitoxin 及 gonyautoxin 5 ) , 經由食物鏈使胎貝、牡蠣、扇貝

等貝類 , 小魚如沙丁魚、鱗魚之胃及熄 , 以及蝦頭、蟹脂等

成為有毒。至今已造成 60 人以上死亡及 1胸人以上生病的中
毒案例。本藻第一次有害紅潮記錄發生於 1972 年之新幾內亞

, 隨後蔓延至汶萊及沙巴 ( 1976) , 菲律賓中部 ( 1983 ) 及

北部 ( 1987) 。以前總認為拉丁美洲之盾甲藻是無毒的 , 不

料 1987 年在瓜地馬拉之太平洋沿岸 , 由於食用受盾甲藻污染

之毒貝有 187 人送醫 , 26 人死亡 (Rosales-Loessener et 81., 1989) 。

5

細胞 4 個、 8個或 16 個 (最多達 64 個 )相連成蛇狀般之長鏈 ,

綠褐色 , 每一個細胞長 23 33 微米 , 寬 27 36 微米 , 環境不

鏈狀會斷裂成單細胞 , 形似其他裸甲藻而不易區別適時 ,

(Blackburn et 81. , 1989) 。另方面也會與聯營亞歷山大藻 ( 圈 4
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圖 6 、聯營裸甲藻
A蛇狀細胞鏈體 , B細胞形態 (SEM) (取自 Hallegraeff, 1991)
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) 混淆 , 不過後者鏈題 (4 或 8 個細胞 )且直 , 並外覆纖維素甲
板可用以區別。

本種第一次於 1976 年在葡西半島沿岸發現 , 而第一次出

現於地中海之記錄為 1989 年。此外 , 亦在澳洲、菲律賓、吊
琉、日本、阿根廷、墨西哥及美國水域發生 (包hima et a1. ,
1987; Hallegraff' 1991; Fukuyo et a1. , 1993) 。在歐洲北海水域

並未發現 , 不過化石記錄則顯示本藻會大量發生過 ( Dale et

a1.' 1993) 。

本藻產生麻痺
,
陸貝毒 , 經由貝類造成食用者神經及胃腸

的不適。雖然聯營裸甲藻產生的毒素較微小亞歷山大藻產生

者毒性低 , 但因為在海鮮食品的處理烹調過程中 , 會轉換為

毒性較高的成分 , 反而提高危害性。在墨西哥會造成 3 個小

孩死亡。

6. 利瑪原甲藻 Prorocentrum lima Dodge 圖 7

細胞卵形 , 長 35�50 微米 , 寬 20� 28 微米 , 最寬處在細
胞中間以下部位 , 前端有一小凹入。細胞主由二片甲殼組成

, 殼板厚 , 且在四周散佈刺絲胞孔 , 但在中央處未見。細胞
頂端由許多小殼板團成 , 二根鞭毛由該處伸出。

本藻分佈於溫帶及熱帶海洋 , 是底棲或附生性渦鞭毛藻

群之一主要成員。營光合作用 , 很少形成紅潮 , 常為底棲性
, 通常附生於海藻 , 珊瑚礁及泥沼地上 , 有時呈浮游。可於
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圖 7 、利嗎原甲藻
A細胞形狀 , B分裂中細胞 (取自蘇 , 未發表 )
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16"-' 33
�

C 溫度 , 20"-' 40 ppt 鹽度生長 (Morton and Norris' 1990) 0

分佈於澳洲、美國、加拿大、西班牙、法國、葡萄牙。在本

省嘉義、台南、屏東等養殖魚溫中曾有發現 , 不過量均很少

。

本藻會產生 okadaic acid 及 dinophysis-toxin-I (Marr et a1.,1992)

, 經由食物鏈導致人體罹患下病住貝毒 (DSP) , 也可能與熱帶

水域發生之熱帶海魚毒有關。

7. 甘畢爾藻 Gambierdiscus toxicus Adachi and Fukuyo 圖 8

細胞透鏡形 , 底棲 , 長 24"-' 60 微米 , 直徑 42"-' 140 微米 ,

殼板厚且多孔 , 頂孔板有一魚鉤型裂縫。本藻附生於叢株狀

的綠、紅及褐藻藻體上 ( 1∞g 重藻體約有 2∞ ,捌個以上細胞

有時自由棲息於底棲生物及珊瑚碎石堆中 (Adachi and

Fukuyo ' 1979) 。活細胞含有濃黃褐色內合物 , 在珊瑚碎石及

海藻叢中難以辨認出來。

主要滋生於南太平洋及加勒比海等熱帶水域 , 法屬波里

尼西亞在 1960"-' 1984 年間有 24,000 人以上受害
, 數量為其它太

平洋地區之 6倍多 (Hallegrae 缸 , 1991) 。

本藻產生之熱帶海魚毒屬神經毒 ( ciguatoxin 及 maitotoxin

, Holmes et a1 , 1990)' 經由食物鏈累積於攝食珊瑚礁海藻的

小魚及攝食該小魚的大魚。人類食用含該藻毒之魚 , 會有腸

胃及神經不適應症 , 嚴重時會因呼吸困難而死。這些症狀會
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圖 8 、甘畢爾藻
A細胞形狀 , B附生於海藻上之甘畢爾藻 (取自 Fukuyo et al., 1990)
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持續數個月 , 甚至於數年後復發。

8. 短裸甲藻 Gymnodinium breve Davis 閻 9 (= Ptychodiscus

brevis comb. novo Steidinger, 1979)

單細胞 , 螺旋狀巡游 , 具微尖狀頂部 , 寬 20--- 40 微米 ,

厚的 --- 15 微米 , 體長微短於體寬而呈楠圓狀 , 背部微拱腹部
凹入 , 橫溝繞細胞一周 , 接點稍移位 , 縱溝延伸向頂端形成
一隙縫 o 體錐下半形成兩隆起分據縱溝兩側。核約 6--- 9 微米

, 位於左下體錐 , 細胞質內分散有 10--- 20 個不規則狀之葉綠

圖 9 、短裸甲藻 ( 取自 Chou' 1986)
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體 , 色淡黃綠 , 及疑似脂肪球之小顆粒。細胞無纖維素之硬

殼 , 亦缺藻黃素與多角藻素等色素 (Steidinger et al., 1978) 。本

種主要分布於美南的墨西哥灣中 , 近年來在美東沿岸、日本

、韓國及西歐沿岸亦均有發現。當其紅潮出現時往往伴隨著

大量魚群及其他水生生物的死亡 , 造成極大的漁業損失。本

藻含有一系列屬多環腿類的油溶性毒素 , 屬神經性毒 , 並會

藉濾食住貝類的蓄積而造成所謂神經性貝毒 (NSP) 的中毒現象

( αlOU, 1986) 。

9. 米奇磨多裸甲藻 ( 長崎裸甲藻 ) Gymnodinium mikimotoi

Miyake at Kominami ex Oda 圖 10 (= Gymno 的7ium nagasa-

kiense)(Fukuyo et al. ' 1990; Takayama and Adachi, 1984)

細胞綠褐色 , 圓至楠圓 , 長 18-- 37 微米 , 寬 14-- 35 微米

, 背腹扁平 , 有時會形成大小明顯不同的亞族群。細胞核常

位於細胞下錐部的左半部 , 色素體多個 , 桿狀或圓形。本種

甲殼纖細 , 以碘液或戊二種固定時形狀會變 , 而活體在顯微

境下觀察時也易於破裂 , 因此鑑定困難。色索成分中含有種

別特異性的 19' - hexanoyloxy fucozanthin , 可作為種鑑定的參考

(Tangen and Bjrnland , 1981) 。 本種非常形似發生於北海的

Gyrodinium Bureoll 帥 , 也很像發生於墨西哥灣的 Gymnodinium

breve 。後者會殺死魚 , 產生神經貝毒及造成人類因吸入含毒

藻空氣而引起的過敏。
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圖 10 、米奇摩多裸甲藻
A腹面表面構造 , B腹面細胞內構造 ( 箭頭所指為核 ) , C腹面顯

示縱溝伸入上殼 (箭頭處 ) , D背面及頂溝 (箭頭 )( 取自 Fukuyo et al
., 1990)
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常出現於挪威、愛爾蘭、蘇格蘭 ( 稱為 G. aureo1um) 、日

本及韓國水域。

本種會造成底棲無脊椎動物 ( 如海膽 ) 及養殖或野生魚

類的大量死亡 (Roberts et a1. , 1983) 。

二、矽藻類

10. 尖刺多列菱形藻 Nitzschia pungens forma mu/tiseries

圖 11

細胞長紡鱷形 , 長 70---140 微米 , 寬 3--- 6 微米 , 二端尖 ,

每個細胞有二粒色素體、細胞尖端相連成鏈狀 , 最多可達到
個細胞。種的鑑定需要小心的分析中央偽結節的有無 , 橫肋

紋的數目及肋紋聞之孔列數。含 1---2 列橫助紋為 forma pungen

'3---5 列為 forma multiseries(Macphee et a1. , 1992) 。前者不產

生 domoic acid' 後者則會而成為毒藻 (Subba et a1., 1988) 。不過

最近 Lewis et a1. ( 1993 ) 之試驗指出溫度會影響孔列 , 因此

溫度 , 形態及產毒之關係仍待進一步探討。

Nitzschia pungens 主要分佈於南緯 41 。至北緯 62 。之沿岸

' 與分佈於印度、 太平洋地區之熱帶、 外洋性的 N.

pungiformis 極相似 , 惟後者有偽結節而可以與 N. pungens 區別

之。普遍出現於日本、中國大陸等富營養化沿岸水域 , 會於
加拿大沿岸造成紅潮及貝毒事件。
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圖 11 、多列尖刺菱形藻
A鏈體形狀 , B橫肋紋形狀 'C 肋紋間孔列形狀 ( 取自

Bates et al., 1989)
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在 1987 年 11/12 月於加拿大愛德華王子島形成紅潮
, 致使

食用藍貝含毒而造成 3 人死亡 , 105 人急性中毒。紅潮發生時

水溫低 (looe ) , 日照亦低 , 其發生機制仍不明白。生長於本

藻紅潮發生區域之貝類 , 必需以 HPLC 或老鼠檢定來確認其

安全性 , 若 domoic acid 含量在 20pp 叫以上則不能供人類食用。

11. 扭角毛藻 Chaetoceros convo/utum Castracane 圓 12

細胞子彈型 , 寬的 -.. 23 微米。自細胞四角伸出長而中空

之刺毛 , 細胞在刺毛處相交成為鏈體。刺毛上沿長軸有許多

小的倒鉤。角毛藻屬中有刺毛無倒鉤且呈鏈狀的約 50 種以上

, 均對魚類無害 , 但本種及另一種αaetoceros concaicorne ( 圖

12 ) 因有倒鉤而對魚有害 ( Rensel, 1993) 。

本種為冷水性 , 在美國加州及加拿大英屬哥倫比亞沿岸

水域形成紅潮 , 並曾發生於智利 ( αement and Lembeye , 1993)

、紐西蘭及南極水域。

本種無毒 , 但其帶鉤的刺毛會刺入並破壞魚鯨膜。在哥

倫比亞水域細胞數為每公升 5, ∞0 個時 , 會造成箱網養殖魚類
如億魚、桂魚等之死亡 ( 1988 年損失 4 百萬美元 ) 。魚的死亡

可能由於微血管出血 , 黏液大量增生 , 致呼吸困難或由於受
傷組織的二次感染。
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圖 12 、扭角毛藻與凹角角毛藻
A 扭角毛藻 ; B 凹角角毛藻及其 , C 角毛上

的倒鉤 ( 取自 Hallegraeff, 1991)
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三、定鞭藻類

12. 小普林藻 Prymnesium parvumCa 吋er 固 13

細胞小 , 金褐色 , 卵圓體 , 似米粒 , 長 8--- 15 微米 , 寬 6

---8 微米 ; 有二根頂生鞭毛 ( 10---14 微米 ) 及一根定鞭 ( 2---4

微米 ) 。細胞體後半部有振動顆粒。種名之鑑定必需就細胞

外圍鱗片之微細構造進行調查才能確認。本種鱗片紋路有二

種 , 一為同心圓型 , 另一為輻射纖維狀 ( Green et 81 , 1982)

。本種在丹麥、德國、英國、西班牙、保加利亞、紐西蘭及

澳洲均有發生之記載。

本藻產生細胞解離性、溶血性及神經性之藻毒 , 並釋於

鄰近海域中。這些毒素會影響細胞之滲透而破壞細胞內離子

平衡均勢。會造成以色列半鹹水魚坦養殖吳郭魚之大量死亡

, 挪威箱網養殖桂、縛、信魚之死亡 ( 1989--- 1992 年己損失

1250 噸 ) 。磷鹽不足時 , 藻毒毒量較高。

13. 百害克里斯藻 Chrysochromu/ina po/y/epis 圖 14

細胞卵圓至珍珠型 , 金褐色 , 長 6--- 12 微米 , 寬 5--- 9微米

, 具二根長鞭毛 ( 18--- 26 微米為細胞長度之 2--- 3 倍長 )及一根

定鞭 (10 --- 14 微米 ) 。鞭毛從細胞較寬一端的偏頂端處伸出。

細胞游動快速且常突然改變方向。快速游動時定鞭常捲曲。

細胞表面覆蓋小鱗片 , 為分類特徵 , 僅能以電鏡觀察 o
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B

圖 13 、小普林藻
A形態 , B 形態 (SEM) (取自 Eikrem and

Throndaen, 1993; Hallegraeff, 1991)
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克里斯屬 ( α加'ochromulina ) 中有 so 種非常類似的種類 ,

其中僅 C polylepis 及 C leradbeateri 為有毒 ( Edvardsen , 1993)

o 種鑑定的特徵為細胞大小、 鱗片形態和鞭毛和定鞭長度

(Eikrem and Throndsen , 1993) 。大多數種類營光合作用 , 但也

有多種行胞飲捕食。

本種主要發生於北海 , 加拿大沿岸也有記錄。本種產生
魚毒及溶血性物質 , 特別在磷肥不足時毒量較大 , 會毒害魚
類及無脊椎動物。 1988 年 S-.. 6 月發生於丹麥、挪威及瑞典問

海域的大片紅潮 ( 60,0 ∞平方公里 ) , 使無脊椎動物 ( 包括

斧足類、海星、多毛類、海綿 ) 、野生及養殖魚類 ( 約 6∞

噸虹縛 ) , 甚至紅海藻均大量死亡。

圖 14 、百害克里斯藻 ( 取自 Eikrem and
Throndsen, 1993)
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四、綠鞭藻類 ( Raphidophyceae )

14 古伽多藻 Chattonella antiqua 圈 15

細胞黃褐 , 微扁 , 自表面觀為披針形 , 後端有一纖細尾

巴 , 大小為 50--- 130 X 30--- 50 微米。鞭毛二根
, 不等長 , 運動

方向不一樣 , 自細胞前端之胞咽底端伸出。無眼點、無伸縮

胞、無細胞壁 , 但有桿狀黏液胞。休眠細胞呈半球形 , 頭部

有一單純孔 , 孔之底緣有一圈翼形物。

分佈於日本 , 是日本瀨戶內海中 , 魚毒性最強之有害藻

(Fukuyo et a1. , 1990) 。

圓的、古伽多藻 ( 取自 Fukuyo etaL, 1990)
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15. 紅潮異斜藻 Heterosigma akashiwo 固 16 (= 。俗的odiscus

/uteus)

細胞形態像馬鈴薯 , 黃褐色 , 長 8 --- 25 微米 , 寬 6--- 15 微

米 , 厚 8 --- 11 微米。鞭毛二根 , 一根向前 , 一根向後。向前

的鞭毛有二排細毛 ( 僅能用電子顯微鏡觀察到 ) , 向後的鞭毛
平滑 , 且較靠近細胞表面。游動時 , 細胞會轉動。細胞無細
胞壁、易碎 , 鑑定時需要觀察活體。生活史中含有底棲的休

圖 16 、紅潮異斜藻 ( 取自 Fukuyo et a1, 1990)
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眠細胞 , 其大小及形態均會變。

本種主要發生於溫帶水域 , 廣鹽性且分佈廣。 在日本

(Honjo , 1993) 、歐洲、加拿大、智利、紐西蘭及澳洲水域

(Chang et 81. , 1993) 均有記錄 , 並造成蘇格蘭、愛爾蘭及加拿

大等近海養殖魚類的死亡 , 以及葡萄牙和西班牙陸上養殖魚

蝦的死亡。當藻濃度超過每公升一萬個時使魚死亡 , 濃度低

時則造成魚群的緊迫及食慾降低。

參﹒麻痺性貝毒與下痴性貝毒
的檢驗方法

一、麻痺性貝毒檢驗法

1.1CR 系小白鼠之應用於麻痺性貝毒生物檢吏

a.I α系小白鼠毒性單位之標準化

老鼠毒性生物檢定法 , 為國際問通用的麻痺性貝毒毒量

測定法 , 但因所使用老鼠品系可能不同 , 所以須先建立所使

用老鼠品系的每一老鼠單位所代表的毒劑量值。 ICR 系小白

鼠的每一老鼠單位相當於多少量的訂叉 , 係根據 AOAC ( 1984

的標準法予以建立 0 Iα系小白鼠為自臺大醫院動物中心

所供應 , 雄性 , 體重在 19� 21 克 , 若大於 21 克或小於 19 克 ,

須使用重量因子修正表 ( AOAC, 1984) , 以獲得小白鼠標準
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的死亡時間。重量大於 23 克的小白鼠則廢棄不使用 ; 注射過

的老鼠也不再使用 ( AOAC, 1984 ) 。麻痺性毒之標準液係

sa 剋toxin (訂'X) 純質 , 來自美國食品、藥品管理局 ( USFDA )

, 溶存於 20% 之酒精溶液 , 且以醋酸液調整 pH=3 , 濃度為
100 μg/mi 。

根據 AOAC (1984) 的標準 , 分別以 lOmI 1 時 /ml 之 srx 標準

毒、液, 配合 7ml 、 8mI 、 9ml 、 、 15mI 、 16ml 去離子水作出十

組不同劑量的稀釋組 , 劑量分別為 10/17 、 10/18 、 10/19 、 ..

10 β5 、 10/26 月 /mi srx 。每組再同樣地取適重的 10 隻小白鼠分

別注射 1mI 稀釋液 , 並記錄小白鼠的死亡時間。小白鼠死亡

時間的判斷 , 乃是測量從注射完畢後到小白鼠吐出最後一口
氣的時間。 計算各組之小白鼠中間死亡時閱 ( median death

time) , 棄置使小白鼠中間死亡時間多於 7 分鐘或少於 5 分鐘

的稀釋組的所有數據 , 將各組所獲得之中間死亡時間依

Sommer's table (AOAC' 1984) 換算成老鼠單位數 (MU) , 以各稀

釋組的 srx 濃度除以該組中間死亡時間所換得之 MU 值 , 而獲
得各稀釋組之轉換係數 ( c.p. ) , 再將所有有效稀釋組的 c.p.

進行平均 , 而獲得 Iα系小白鼠一個老鼠單位所代表的 srx 純

毒劑量為 0.259 時 ( 周 , 1991 ) 。

b.I α系小白鼠死亡時間與毒劑量問之關係

依不同劑量之標準毒稀釋液 , 共 17 組劑量 ( 1 、 0.9 、 0.8

、 0.7 、 0.59 、 0.56 、 0.53 、 0.50 、 0.48 、 0.46 、 0.44 、 0.42 、 0.40 、
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0.39 、 0.33 、 0.29 、 0.25 月叮叮ml) , 來建立小白鼠死亡時間與
毒劑量問之關係。每組取適重的 10 隻小白鼠分別注射 Iml 稀

釋液 , 並記錄小白鼠的死亡時間。將小白鼠死亡時間的倒數
和毒劑量的對數值作線性迴歸分析 , 尋求 Iα系小白鼠死亡

時間與罰x 注射劑量間之定量關係 , 並依此建立 Iα系小白鼠

死亡時間與毒劑量對應換算表 ( 表二 ) 。

C ﹒麻痺性貝毒之生物檢定操作 ( A.O.A.C., 1984)

貝類檢體洗淨外部 , 割開閉殼肌 , 以清水去除細砂泥土
, 挖出貝肉後在紗布上瀝盡多餘水份並稱重 ( 2 ∞克以上 )

; 貝肉經細切剪碎混合均勻後 , 稱取含汁試料 1∞克於燒杯

內 , 加入 O.IN 鹽酸溶液 1∞毫升 , 調整 pH 至 4.0 以下 , 最好 pH=3

後 , 以均質機均質磨碎 .並於1 ∞。C 水浴內煮沸 5分鐘 , 待冷

以酸水稀釋至 200 毫升 , 維持溶液 pH=3 。再以 3000rpm , 離心 5

分鐘 , 取其上澄液 Iml 做老鼠腹腔注射 , 記錄注射後到死亡
所經過的時間。初始使用一或二到三隻老鼠 , 若老鼠死亡時

間低於 5 分鐘 , 則樣品再經適量稀釋後再行注射 , 使老鼠死

亡時間落於較適當的 5-7 分鐘內 , 自死亡時間查對 Sommer's

table (表三 ) 內所相對應的老鼠單位 , 並換算未稀釋前每毫升

萃取取液含有的毒性強度 (MU Iml) 。若以未稀釋之萃取液注

射 , 而死亡時間大於 7 分鐘時 , 應重覆試驗三隻以上之老鼠
, 並求取平均值以肯定確實之毒性。
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注射後至 �S�T�XR‘‘Ï 老鼠單位 注射後至 �S�T�XR‘‘Ï 老鼠單位
死亡時間 死亡時間
mln sec �¼�:�g�/�m�l M.D. mln sec �¼�:�g�/�m�l M.D.

l' 00" 11. 377 44.131 5' 00" O. 448 1.739
l' 05" 8.336 32.337 5' 05" O. 442 1.716
l' 10" 6.386 24.771 5' 10" O. 437 1.694
l' 15" 5.069 19.662 5' 15" O. 431 1.673
l' 20" 4.141 16.063 5' 20" O. 426 1.653
l' 25" 3.465 13.440 5' 25" O. 421 1.634
l' 30" 2.957 11. 469 5' 30" O. 416 1.616
I' 35" 2.566 9.953 5' 35" O. 412 1.598
I' 40" 2.258 8.760 5' 40" O. 408 1.581
I' 45" 2.012 7.804 5' 45" O. 403 1.565
I' 50" 1.811 7.026 5' 50" O. 399 1.549
l' 55" 1.646 6.384 5' 55" O. 395 1.534
2' 00" 1.507 5.847 6' 00" O. 392 1.520
2' 05" 1.390 5.393 6' 10" O. 385 1.492
2' 10" 1.290 5.005 6' 20" O. 378 1.467
2' 15" 1.204 4.671 6' 30" O. 372 1.443
2' 20" 1.129 4.381 6' 40" O. 366 1.421
2' 25" 1.064 4.127 6' 50" O. 361 1. 400
2' 30" 1.006 3.903 7' 00" O. 356 1.380
2' 35" 0.955 3.704 7' 15" O. 349 1.353
2' 40" 0.909 3.528 7' 30" O. 342 1.328
2' 45" 0.869 3.369 7' 45" O. 336 1.305
2' 50" 0.832 3.227 8' 00" O. 331 1.284
2' 55" 0.799 3.098 8' 15" O. 326 1.265
3' 00" 0.768 2.981 8' 30" O. 321 1.246
3' 05" 0.741 2.874 8' 45" O. 317 1.230
3' 10" 0.716 2.777 9' 00" O. 313 1.214
3' 15" 0.693 2.687 9' 15" O. 309 1.199
3' 20" 0.672 2.605 9' 30" O. 306 1.186
3' 25" 0.652 2.529 9' 45" O. 302 1.173
3' 30" 0.634 2.459 10' 00" O. 299 1.161
3' 35" 0.617 2.394 10' 30" O. 293 1.138
3' 40" 0.601 2.333 11' 00" O. 288 1.119
3' 45" 0.587 2.277 11' 30" O. 284 1.101
3' 50" 0.573 2.224 12' 00" O. 280 1.085
3' 55" 0.561 2.175 13' 00" O. 273 1.057
4' 00" 0.549 2.128 14' 00" O. 267 1.034
4' 05" 0.537 2.085 15' 00" O. 261 1.014
4' 10" 0.527 2.044 16' 00" O. 257 0.997
4' 15" 0.517 2.005 17' 00" O. 253 0.983
4' 20" 0.508 1.969 18' 00" O. 250 0.970
4' 25" 0.499 1.935 19' 00" O. 247 0.958
4' 30" 0.490 1.902 20' 00" O. 244 0.948
4' 35" 0.482 1.871 22' 00" O. 240 0.931
4' 40" 0.475 1.842 25' 00" O. 235 0.911
4' 45" 0.468 1.814 30' 00" O. 229 0.886
4' 50" 0.461 1.788 40' 00" O. 221 0.857
4' 55" 0.454 1.763 60' 00" O. 214 0.829

表二、 ICR 系老鼠死亡時間對 STX 毒劑量及其對應之老鼠單位之換算衰
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Death Mouse Death Mouse Death Mouse Death Mouse

Time Unit Time Unit Time Unit Time Unit

1:00 100 4:00 2.50 9:00 1.16 20:00 0.96
10 66.2 05 2.44 30 1.13 21 :00 0.954
15 38.3 10 2.38 22:00 0.948
20 26.4 15 2.32 10:00 �.�1�1–û1‘ 23:00 0.942
25 20.7 20 2.26 30 1.09 24:00 0.937
30 16.5 25 2.21 25:00 0.934
35 13.9 30 2.16 11:00 1.075
40 9Sï�1�1 35 2.12 30 1.06 30:00 0.917
45 10.4 40 2.08
50 9.33 45 2.04 12:00 1.05 40:00 0.898
55 8.42 50 2.00 13:00 1.03

55 1. 96 14:00 1.015 60:00 0.875
2:00 7.67 15:00 1.000

05 7.04 5:00 1.92 16:00 0.99
10 6.52 05 1.89 17:00 0.98
15 6.06 10 1.86 18:00 0.972
20 5.66 15 1.83 19:00 0.965
25 5.32 20 1.80
30 5.00 30 1. 74
35 4.73 40 1.69 Mouse Mouse Mouse Mouse
40 4.48 45 1.87 Weight Unit Weight Unit
45 4.26 50 1.64 (g) (MU) (g) (MU)

50 4.06
55 3.88 6:00 1.60 10 0.50 17 0.88

15 1.54 10.5 0.53 17.5 0.905
3:00 3.70 30 1.48 11 0.56 18 0.93

0��5 3.57 45 1.43 5Sï�1�1 0.59 18.5 0.95
10 3.43 12 0.62 19 0.97
15 3.31 7:00 1.39 12.5 0.65 19.5 0.985
20 3.19 15 1.35 13 0.675 20 1.000
25 3.08 30 1.31 13.5 0.70 20.5 1.015
30 2.98 45 1.28 14 0.73 21 1.03
35 2.88 14.5 0.76 21.5 1.04
40 2.79 8:00 1.25 15 .0.785 22 1.05
45 2.71 15 1. 22 15.5 0.81 22.5 1.06
50 2.63 30 1.20 16 0.84 23 1.07
55 2.56 45 1.18 16.5 0.86

表三 : 麻痺性貝毒毒性生物檢驗之老鼠單位與老鼠死亡時間之關係表及與
鼠重之修正關係表 (Sommer's table; AOAC, 1984)
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2 、貝毒組成之高效能色層分析

GTX-I 、 -II 、 -III 、 -IV 為主 ; 而各成份聞自於結構上的相似性

, 不易獲得各自純化的毒素 , 又從市面或研究單位中亦無法

獲得純質的各標準毒素以為應用 , 故在制定麻痺性貝毒的高

效能液體層析定量分析系統上 , 遭遇很大的困難 , 無法精確

的訂出各毒素濃度和螢光偵檢反應之間的關係。早期的分析
a

研究中 , 即利用各成份毒素在螢光反應強度上的差異 : GTX

在 , -IV 的最小偵檢限制為 0.1 μM : GTX 剖 ,-III 的最小偵檢限制

為0.006 μM (Sullivan et 81. , 1985) , 可知在可辨認之訊號一雜

訊比下 GTX-II , GTX-III 的螢光反應強度較 GTX-I 或 GTX-IV 高出

16.67 倍 , 而對應出這四種毒素之相對濃度 , 再根據 GTX-I ,

GTX 剖 . GTX-III , GTX-IV 之毒性比為 1638 : 793 : 2234 : 673 (

Genenah and Shimizu' 1981) , 及樣品之毒性總量而歸納出螢

光反應、量所對應之毒素強度 , 故在其他微量毒素可以忽略的

前題之下 , 藉以求出此四種毒素組成份在層析後的螢光反應
量上 ( 層析峰之面積積分值 ) 所對應之各成份毒素的絕對含

量。在應用上 , 藉此可以定量水產食品中貝類等的微毒含量

及其毒性大小 , 做為藥檢單位檢驗麻痺性貝毒的參考 ; 也可

以應用於塔瑪藻在不同生態環境下所產毒素量和毒素組成份

改變的調查和比較及其他需應用到毒素組成定量的生理、代

謝研究。藉此設計規劃出之公式為 :

VQ
仆
泣

,-w
。4

μ
們
U

-
仇啕



毒性強度 (MU) == GTX-I 毒性 +" GTX-II 毒性 + GTX-III 毒性 +
GTX-IV 毒性 == 1638A 凡 + 673A4K4+ 793A2K2+ 2234A 兵3== (1638A1

+ 47.6A2+ I 34A3 + 673A4)K

其中丸 ,
A2 ' A3 � A4 ' 分別為高效層析儀所解析出注射

樣品所含相對於GTX-I , GTX-II , GTX-III , GTX-IV 毒素之尖峰

積分面積 0 KI ' 丸
, 丸 , K4 為各毒素尖峰的單位面積所對應

之各毒素含量上 ( μ mole/area unit) 之關係。經十次重複注射己

知毒性強度 (0.29MU /10 μ1 ) 之毒貝萃出液 , 在高效層析解析

後 , 所得各毒素尖峰之積分面積經計算代入公式 , 求出係數

K 的平均值為 1.205 X 10-10 Jl mole /area unit 。

a高效液相層析樣品之製備

稱取單枚之貝肉 109 ( 單枚貝肉不足 109 時 , 取 2---3 隻 )

, 加 15ml O.IN H α , 以均質機將貝肉絞碎。以 3∞Orpm 離心 10

分鐘 , 取上清液 5ml' 加氯仿 5ml 震盪一分鐘 , 再以 3∞Orpm 離

心 10 分鐘 , 取上層加氯仿重複再萃取一次。而後 , 取上清液
2ml 置於分子量阻隔為 10000 的離心透析管中 , 以 3 ∞伽pm 離心

20 --- 30 分鐘 , 取其中濾液 10 μl 作高效液相層析分析。求得的

各毒素圖峰之面積積分值後 , 代入上述已知 K =1.205 X 10-10 之

公式 , 即可求得毒貝萃出液之毒性 , 此定量分析之步驟與稀

釋度 , 可分析單枚貝毒之毒性含量至 0.2MU 。若單枚貝之毒

性超出 120MU 以上時 , 可藉分析注射前之多重稀釋 , 達到機
器之測量範圍內。
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b ﹒麻痺性貝毒的高效液相層析

分析貝毒、 藻毒之高效能層析系統 , 為根據 Nagashima

et al. (1987) 的方法加以改善修飾而來。採用 L-6 ∞o定量幫浦 (

HITA αII ) ' 及 F-1000 螢光測定儀 (HIT A 凹 I) , 配合訊華
。1em-Lab 之積分軟體在個人電腦輔助下 , 分離並定量各峰之

面積 , 層析管柱為 Inertsil ODS2 250 X 4.6mmt 5 J.l 0 層析管柱之

流動相使用 0.05mM 的 K2 HPO4 與 0.05M 的 KH2 PO4 ' 混合而成 pH

=7.0 的磷酸鹽緩衝液 , 此溶液針對不同毒素的分離 , 再與甲

醇依 99 : 1 (v/v) 或 80 : 20(v/v) 兩種比例混合 , 並另含 2mM 的庚

基硫酸 ( heptanesulfonic acid' HSA ) 以為陽離子配對反應劑

, 含 1% 甲醇之沖提系統供 GTXs ( gon) 叫 toxins) 分析用 , 而含
20% 甲醇之沖提系統則供 srXs ( saxitoxins ) 分析用。流速皆

定為 0.8mllmin 0 毒素之螢光檢知所設置之管柱後反應系統 ,

包括兩種反應劑 : 一為 0.05M 過碘酸 ( periodic acid) 水溶液

, 另一為鹼劑。 .2N 氫氧化飾和 1M, 作為氧化劑 ( 反應劑 A)

HCOONH4 溶於 50% 之 H∞悶 2溶液中 ( 反應劑 B) , 經由定量

幫浦 (0.2 ml/min) 分別輸入反應器中 , 反應劑器由 10m X O.3mm

I.D. 之鐵氣龍線圈 , 埋藏於 60
�

C 之水浴中所構成 , 依此則反

應滯留時間為 98sec , 層析分離後之毒素 , 經由反應產生具有

螢光的物質 , 而為螢光測定儀檢知 , 螢光測定儀設定激發光

波長為 336nm ; 發射波長為 390nm , 藉積分儀繪出層析圖並定
量之。
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二、下銅性貝毒的機驗法

1 、 ICR 系小自鼠之應用於下摘性貝毒生物撿是

新鮮貝類檢體洗淨外部 , 割開閉殼肌 , 以清水去除細砂

泥土 , 挖出貝肉後在紗布上瀝盡多餘水份並稱重 ( 2 ∞克以

上 ) , 注意勿損及中腸腺 ; 裝入 PE 塑膠袋內速凍後冷凍儲藏

或運送至檢驗室 , 抑或貝體冷凍送往檢驗室後 , 半解凍情況
下解剖取出貝肉。貝肉經細切剪碎混合均勻後 , 加入三倍量

之丙闢液於均質機下均質至少兩分鐘 , 萃出之丙廟溶液經減

壓濃縮 ; 剩下之貝體殘渣再以兩倍量之丙廟 , 同法萃取兩次
, 合併所有丙廟萃出液滅壓濃縮得油狀物。以 1∞ ,2 ∞ mI 之

乙趣與少量水將濃縮物洗入分液漏斗 , 以半量乙瞇體積之蒸

餾水萃洗乙酸液 , 重複兩次 , 去除下層之水層。將乙瞇液取

出後減壓濃縮 , 轉換至小三角瓶 ( 1∞ mI) 後 , 將乙瞇吹淨
。以含 1 % Tween ω之生理食鹽水加入萃出之濃縮物中 , 製成

均勻之懸浮液 , 體積依 20 克貝體重加一毫升之比例配成高濃

度之注射液。必要時亦調製稀釋成四倍或十六倍之低濃度注

射液。取原液或四倍、十六倍之注射液 1mI 及 0.5mI , 依下腹

腔注射法注入 Iα系小白鼠體內 , 每組處理三隻 , 觀察 24 小

時 , 視每組三隻而死亡兩隻以上之組別 , 依 ( 表四 ) 之劑量

與毒力關係衰 , 得其毒力指數。
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試驗液 lè\�‘Ï�(�m�l�) 相當貝體重(g) kÒR›c�ex�(�M�U�/�g�)

原 液 1.0 20 0.05

原 液 0.5 10 0.1

4倍稀釋液 1.0 5 0.2

4倍稀釋液 0.5 2.5 0.4

16倍稀釋液 1.0 1.25 0.8

16倍稀釋液 0.5 0.625 1.6

表四 : 注射劑量與下病性貝毒毒力闊的關係

2 、貝毒組成之高效能色層分析

a ﹒標準品之定量檢測

目前可購得之下病住貝毒僅 okadaic acid 一項。將 okadaic

acid 2S 月溶於 2S0 μ1 之氯仿 , 各取 SO pI okadaic acid 之氯仿溶液

, 分置 5瓶棕色反應瓶 (S 月 /每瓶 ) 中
, 吹乾超低溫凍存。另稱

取 ADAM 反應劑 (9-anthryldiazomethane)
, 每次稱取 Smg' 溶於

1ml 丙間內 , 分盛於 5瓶棕色反應瓶 ( 每瓶 1mg/2 ∞μI ) , 以氮氣

吹乾 o 取其中一瓶 , 加入 1ml 甲醇 ' 製成 1ml 之 O.I%ADAM 甲

醇溶液。

於含 5 μ�g okadaic acid 之反應瓶中 , 加入 Iml 之 O.I%ADAM 甲

醇溶液 , 加葦 , 於室溫 (28
�C) 放置 60 分鐘。以氮氣吹乾 , 再

溶於 O.Sml 正己燒 / 二氯甲燒 1 : 1之溶液中 , 取出置先以同組

成溶液 Sml 預洗過之 SPE(Solid Phase Extraction) 管 ( 內充填有

5∞mg 之 Silica gel ω , 4OtLIll) , 依序以下列溶液沖洗 : A. Sml 正
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己燒 / 二氯甲燒 1 : 1 , B. 5ml 二氯甲燒 , C. 5ml 二氯甲燒 / 甲

醇 9 : 1 , 最後收集二氯甲燒 / 甲醇 9 : 1之沖提液於小試管中

, 以氮氣吹乾 , 再溶於 1∞μ1 甲醇 , 取 5 μl 作高效能液相層析

分析 , 所得圖峰積分面積值即相對應於 0.25JLg 之 okadaic acid 。

b ﹒下病住貝毒之萃取

選取殼寬約三公分左右的文蛤數隻 , 稱重 ( 貝肉及體液

, 約 5克左右 ) , 於燒杯內加入 80% 甲醇液的ml, 在均質機下萃

取 5 分鐘 , 以 30 ∞ rpm 離心 10 分鐘 , 量取上清液 25ml 加入等量

石油膛 , 於 50ml 離心管中加蓋震盪 , 續以 3 ∞Orpm 離心 5 分鐘

' 去除上層石油謎 , 下層甲醇液同法再加入等量石油瞇震盪

萃取後 , 離心取下層甲醇液 ; 再加入去離子水 10ml 及氯仿

的ml 置於 1∞ml 分液漏斗中震盪萃取 , 收集下層氯仿層 , 上層

甲醇液再加氯仿物ml 重複萃取 , 合併兩次之下層氯仿萃取液
, 經減壓濃縮後移出至試管中 , 再以氮氣吹乾 , 記錄樣品重
暈、編號 , 放至 -2 σc 中冷藏。待收集足夠樣品作高效能液相
層析時 , 以 5ml 氯仿溶解樣品 , 各取 0.5ml 於晴色反應管中 ,

設重覆組 , 各瓶加入 O.lml 0.1 % ADAM 甲醇溶液 , 加蓋於黑暗

中室溫反應 1 小時 , 以氯氣吹乾。各瓶再溶於 0.5ml 正己燒 /

二氯甲院 1:1 取出至 SPE 管。再以 0.5ml 正己燒 / 二氯甲燒 1:1 洗

淨瓶內樣品至 SPE 管中 , 依次以 A.5ml 之正己燒 / 二氯甲燒 1

汀 , B. 5ml 二氯甲煩 , C. 5ml 二氯甲燒 / 甲醇 9 : 1沖提 , 並分

別收集於小試管中 , 以氮氣吹乾。各管於加入 1∞μi 甲醇後
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, 以微量注射針筒取 5 μl 樣品 , 作高效能液相層析。
C ﹒下病住貝毒之高效液相層析

下病性貝毒之高效液相層析方法 , 參考自 Lee et 81. (1987)

的系統。逆相層析管柱使用 Econosil C18, 5 JLIIl ( 4.6 X 250mm,

AlL TE 凹臼 . ) , 偵檢儀使用手 1胸螢光檢知器 ( 四TA α I )

, 激發波長 365nm , 放射波長為 412nm 0 積分與繪圖軟體為訊

華 Chern-Lab 配合個人電腦使用。流動相為氯甲燒 / 甲醇 / 水

8: 1: l' 流速設為 1.2 ml/min 0 測得 okadaic acid 圖峰於滯留時

間為 11.7 分鐘處 , 依其積分面積對應於 1 均為 2.302 X 107 , 計

算樣品 0.5 μ1 中所含 okadaic acid 量 , 再乘以 64 之稀釋率 , 即可

得每克貝肉中之 okadaic acid 的含量 ( μg) 。

肆 .結 早早�

已岡

目前已知對水產養殖有害或使水產品有毒的藻種比前面

所述的 15 種還更多 ,在台灣養殖魚坦發生的僅發現 2 種。但由

於沿海環境的優養化以及海運交通之頻繁 , 台灣沿岸水域中
是否尚存有某些未被查知的有害種或會再增加某些種均無法

預期。日後為防止或減少有害藻引起之損害 , 唯賴對養殖水
域或魚溫藻相之監視及魚獲物藻毒之監測。雖然本手冊己就

毒藻與藻毒之檢定作概括介紹 , 精確的藻種鑑定及藻毒檢定
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仍需專精的學術及適當儀器的配合 , 因此 , 若有疑問請直接
與筆者們聯絡。
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