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Artyku³ przegl¹dowy Review

W zwi¹zku z rozwijaj¹c¹ siê turystyk¹ i otwarciem
na �wiat, umo¿liwiaj¹cym zapoznanie siê z innym
zwyczajami kulinarnymi, coraz wiêksz¹ popularno�ci¹
w Polsce ciesz¹ siê tzw. owoce morza, w tym ma³¿e
blaszkoskrzelne (miêczaki). Ma to odzwierciedlenie
w zwiêkszaj¹cym siê imporcie ma³¿y i ich dostêp-
no�ci¹ w prawie ka¿dym supermarkecie. Coraz wiê-
cej restauracji serwuje je w swoim menu, poczynaj¹c
od �wie¿ych ostryg, a koñcz¹c na pizzy z owocami
morza. Import nieprzetworzonych owoców morza
w 2008 r. wyniós³ 6326 ton, a przetworzonych 2161,3
ton. Po przetworzeniu i reimporcie w kraju pozosta³o
343 tony �wie¿ych ma³¿y i 3965 ton krewetek. Spo-
¿ywane s¹ ma³¿e blaszkoskrzelne, takie jak: ostrygi
(Ostrea edelis), omu³ki (Mytilis edulis), wongole (Ta-
pes semidecusalus), przegrzebki (Pecten maximus),
sercówki (Cerastoderma edule), klamy (Mercenaria
mercenaria) czy te¿ palurdy (Ruditapes phillipina-
rium). G³ównymi dostawcami ma³¿y na nasz rynek s¹:
Francja, Hiszpania, Dania, Holandia, Norwegia, Irlan-
dia i W³ochy.

�ród³em po¿ywienia dla ma³¿y blaszkoskrzelnych
s¹ jednokomórkowce (fitoplankton). Plankton mo¿e
wytworzyæ w sprzyjaj¹cych warunkach zwi¹zki tok-
syczne dla ludzi. S¹ to metabolity wtórne, nie produ-
kowane w sposób ci¹g³y, lecz w okre�lonych warun-
kach �rodowiskowych. Szczególnie du¿o rozmaitych
toksyn jest wytwarzanych w czasie tzw. kwitnienia

wód, czyli nadmiernego i niekontrolowanego wzrostu
glonów. Kwitnienie wód nosi równie¿ nazwê czerwo-
nego przyp³ywu (red tides), chocia¿ nie zawsze wody
zabarwiaj¹ siê na czerwono. Mog¹ siê zabarwiæ rów-
nie¿ na kolor ¿ó³ty, zielony, br¹zowy lub niebieski,
w zale¿no�ci od rodzaju planktonu, jego ilo�ci i g³ê-
boko�ci, na jakiej wystêpuje. Ilo�æ i rodzaj wytwarza-
nych toksyn zmienia siê w zale¿no�ci od warunków
�rodowiskowych. Taki nadmierny wzrost planktonu
jest powodowany przez zwiêkszon¹ dostêpno�æ sub-
stancji organicznej (w tym mikroelementów), O

2
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2
,

obecno�æ �wiat³a, odpowiednie temperatury wody czy
te¿ zmianê zasolenia. Przyczyn¹ jest zanieczyszcze-
nie �rodowiska substancjami mineralnymi, �cieki prze-
mys³owe, zmiany klimatyczne czy te¿ ruchy tektonicz-
ne w obszarze dna morskiego (3, 14, 19, 23).

Substancje toksyczne wytwarzane przez glony jed-
nokomórkowe przedostaj¹ siê do organizmu miêcza-
ków przez przewód pokarmowy wraz z planktonem,
który jest ich g³ównym po¿ywieniem, a nastêpnie ku-
mulowane s¹ w miê�niach i w¹trobo-trzustce. Spo¿y-
wanie ska¿onych biotoksynami ma³¿y blaszkoskrzel-
nych jest g³ówn¹ przyczyn¹ zachorowañ ludzi. �ród-
³em biotoksyn morskich mog¹ byæ równie¿ skorupia-
ki, takie jak: raki, homary czy krewetki oraz szkar³up-
nie, os³onice i �limaki morskie (17). Spo¿ywanie tego
rodzaju specyficznej ¿ywno�ci nie jest pozbawione
pewnego ryzyka zwi¹zanego z obecno�ci¹ biotoksyn
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Summary
Shellfish poisoning is caused by a group of toxins developed by planktonic algae (dinoflagellates), upon

which the shellfish feed in most cases. The main groups of biotoxins harmful for human beings are: DSP, NSP,
ASP and PSP. In the case of DSP, the effects include diarrhea, nausea, vomiting and abdominal pain, and it
is found in humans very soon after the ingestion of contaminated bivalve mollusks. They also induce tumors
of the stomach. Total quantities (measured in the whole mollusks or any edible part separately) should not
exceed the following limit for okadaic acid, dinophysistoxins and pectenotoxins together, 160 micrograms of
okadaic acid equivalents per kilogram and for yessotoxins, 1 milligram of yessotoxin equivalent per kilogram.
Modern chemical techniques such as immunoassay, phosphatase test or chromatography (HPLC, LC-MS)
are very suitable for the detection of DSP.
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morskich powoduj¹cych specyficzne zatrucia pokar-
mowe.

Termin �morskie biotoksyny� oznacza biologiczne
substancje truj¹ce, odk³adaj¹ce siê w ¿ywych ma³¿ach
wskutek spo¿ywania przez nie planktonu zawieraj¹-
cego toksyny. Toksyny s¹ tym bardziej niebezpieczne,
¿e ich obecno�æ w miêsie ma³¿y przeznaczonych do
konsumpcji nie powoduje zmian sensorycznych spo-
¿ywanego produktu. Tak wiêc nie ma mo¿liwo�ci od-
rzucenia spo¿ywanego ma³¿a na podstawie oceny
zmys³em smaku i zapachu. W krajach bêd¹cych pro-
ducentami i eksporterami ma³¿y istnieje system nad-
zoru nad ich hodowl¹ i dystrybucj¹. System jest wie-
lostopniowy i zaczyna siê od monitorowania na ró¿-
nych g³êboko�ciach substancji od¿ywczych w wodzie
poprzez okre�lenie obecno�ci glonów i ich gatunków,
okre�lenie ryzyka obecno�ci biotoksyn w planktonie
oraz wyst¹pienia ska¿enia ma³¿y, a koñczy siê na cen-
trach oczyszczania ska¿onych ma³¿y. System pozwala
dokonaæ klasyfikacji obszarów produkcyjnych i nie do-
pu�ciæ do sprzeda¿y ma³¿y z biotoksynami (13, 19,
23, 24, 30).

G³ówne biotoksyny wystêpuj¹ce u miêczaków na
terenie Europy to toksyny powoduj¹ce parali¿ miê�ni
(PSP � paralytic shellfish poisons), uszkadzaj¹ce lub
upo�ledzaj¹ce funkcjonowanie uk³adu nerwowego,
neurotoksyny (NSP � neurotoxic shellfish poisoning),
toksyny anamnestyczne (ASP � amnesic shellfish poi-
soning), toksyny wywo³uj¹ce biegunki (DSP � diar-
rhoeic shellfish poisons) oraz kwas azaspirowy (AZA)
(9, 16, 24, 27).

W niniejszej publikacji omówiono najczê�ciej wy-
stêpuj¹c¹ grupê toksyn morskich, a mianowicie tok-
syny wywo³uj¹ce biegunkê (DSP). Toksyny te stwier-
dza siê w: ostrygach, omu³kach, przegrzebkach, ser-
cówkach, klamach i ma³¿ach filipiñskich. Biotoksyny
te wykryto równie¿ w skorupiakach (17, 35). W latach
1999-2004 w Danii stwierdzano obecno�æ toksyn DSP
g³ównie w omu³kach (Mytilus edulis) i ma³¿u maktrze
(Spisula spp.), w zakresie stê¿eñ 43-2516 µg/kg miê-
sa ma³¿y (18).

Ró¿norodno�æ planktonu powoduje, ¿e poszczegól-
ne gatunki jednokomórkowców wytwarzaj¹ zró¿nico-
wane toksyny. Toksyny diaretyczne (DSP) wytwarza-
ne s¹ przez Dinoflagellata � bruzdnice, gromada to-
bo³ki, grupa Protista, Dinophysis spp i Prorecentrum
lima (g³ówne �ród³o kwasu okadaikowego (OA) i di-
nofysistoksyny (DTX), Dinophysis acuta, Dinophysis
acuminata, Dinophysis i Dinophysis dens. Do grupy
toksyn DSP zalicza siê kwas okadaikowy (OA) i jego
pochodne, dinofysistoksyny (DTX1, DTX2, DTX3),
yessotoksyny (YTX�s), spirolidy (SPX) oraz pekteno-
toksyny (np. PTX1, PTX2). Dotychczas zidentyfiko-
wano i opisano 15 analogów kwasu okadaikowego.
W swojej budowie zawieraj¹ grupy ketalowe, oksola-
ny i cykliczne hemiketale (1, 6, 7). Yessotoksyna
(YTX) jest wieloeterow¹ toksyn¹ wyizolowan¹ po raz
pierwszy w Mutsu Bay, (Japonia), w 1986 r. z przewo-

du pokarmowego przegrzebka Patinopecten yesso-
ensis. Stwierdzono YTX wytworzon¹ równie¿ przez
dinoflagellates Protoceratium reticulatum, Lingulo-
dinium polyedrum i Gonyaulax spinifera (26).

Toksyny diaretyczne s¹ zwi¹zkami lipofilnymi, gro-
madz¹cymi siê g³ównie w tkance t³uszczowej miêcza-
ków i w w¹trobo-trzustce. Toksyny z grupy DSP s¹
termostabilne i nie s¹ inaktywowane przez gotowanie.
Wykazano, ¿e OA i jest bardziej termoodporny ni¿
DTX2. Kwas okadaikowy zaczyna rozk³adaæ siê w tem-
peraturze powy¿ej 120°C, podczas gdy degradacja
DTX2 zaczyna siê ju¿ w 100°C. W miêsie ma³¿y prze-
chowywanym w temperaturach do �80°C toksyny DSP
s¹ trwa³e i nie trac¹ swojej aktywno�ci przez kilkana�-
cie miesiêcy (5-7, 21). £¹czna ilo�æ zawartych mor-
skich biotoksyn (mierzona dla ca³ego ma³¿a lub od-
dzielnie dla czê�ci jadalnej) nie mo¿e przekroczyæ dla
kwasu okadaikowego, dinofysistoksyn i pektenotok-
syn (DSP) razem 160 mg równowa¿ników kwasu oka-
daikowego na kilogram miêsa (30). Minimalna daw-
ka toksyny wywo³uj¹ca biegunkê u doros³ych osób to
40 µg, czyli oko³o 0,5 µg OA/kg masy cia³a. Wed³ug
danych EFSA, przy analizie ryzyka nie powinno siê
braæ pod uwagê czêstotliwo�ci spo¿ycia ma³¿y, lecz
jednorazowo spo¿ywan¹ porcjê. Uwa¿a siê, ¿e po spo-
¿yciu 400 g ma³¿a zawieraj¹cego 160 µg równowa¿-
nika OA/kg, co odpowiada ekspozycji 64 µg toksyny,
a wiêc dla konsumenta wa¿¹cego 60 kg � 1 µg/kg masy
cia³a, dochodzi do zatrucia organizmu (7). Objawami
s¹: uporczywe biegunki, wymioty, nudno�ci i kurcze
¿o³¹dka. Objawy te s¹ ju¿ widoczne nawet po 30 min.
od spo¿ycia ska¿onego miêsa ma³¿y i z regu³y zanika-
j¹ po 3-4 dniach. Stopieñ nasilenia zatrucia zale¿y od
ilo�ci i rodzaju toksyny, jaka zosta³a spo¿yta. Przy chro-
nicznych zatruciach jest mo¿liwa indukcja zmian no-
wotworowych ¿o³¹dka czy te¿ przewodu pokarmowe-
go. W badaniach na szczurach stwierdzono, ¿e OA jest
promotorem nowotworów, w stosunku za� do DTX
nie zanotowano ich genotoksyczno�ci. Dinofysistok-
syny dodatkowo uszkadzaj¹ równie¿ w¹trobê i miê-
sieñ sercowy (10, 38).

Wystêpowanie biotoksyn DSP w Europie jest czê-
ste we W³oszech, Norwegii, Portugalii i Hiszpanii.
Pektenotoksyny znajdowano równie¿ czêsto w glonach
i ma³¿ach w Australii, Japonii i Nowej Zelandii. W USA
nie zanotowano zatruæ DSP po spo¿yciu ska¿onych
toksyn¹ owoców morza, chocia¿ toksyny te by³y stwier-
dzane w glonach. Zatrucia DSP stwierdzano za� we
wschodniej Kanadzie (7, 32). We Francji YTX�s i SPX
wykrywano w glonach, jednak¿e dopiero w latach 2004
i 2005 stwierdzono je, stosuj¹c metodê LC-MS/MS,
w ma³¿ach, omu³kach (Mytilus edulis galloprovin-
cilis), ostrygach (Crassostrea gigas), sercówkach (Ce-
rastoderma edule) i wongolach (Ruditapes spp.) (2).
W 1984 r. we Francji oko³o 10 000 osób zatru³o siê po
spo¿yciu ska¿onych miêczaków, w tym ma³¿y ska¿o-
nych toksynami DSP. W wiêkszo�ci przypadków za
zatrucie odpowiedzialnych jest kilka toksyn wystêpu-
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j¹cych w ma³¿ach. Pektenotoksyny czêsto wystêpuj¹
z kwasem okadaikowym (OA) i jego pochodnymi (11).
Pierwsze zatrucia DSP (estry kwasu okadaikowego)
w Portugalii stwierdzono latem 2001 r. po spo¿yciu
ok³adniczek (Solen marginatus) oraz po krabów (krab
zielony, Carcinus maenas). Zawarto�æ OA w pozosta-
³ej po konsumpcji porcji miêsa kraba wynosi³a 32 µg/
100 g miêsa kraba (35). W Antwerpii w 2002 r. zano-
towano 403 przypadki zachorowañ po spo¿yciu ma³-
¿y importowanych z Danii (blue mussels, omu³ków).
Stwierdzono objawy charakterystyczne dla zatrucia
toksynami DSP. Analiza mikrobiologiczna ka³u wy-
kluczy³a pokarmowe zatrucie bakteryjne i wirusowe.
Test na myszach (MBA) wskaza³ na obecno�æ toksyn
wytwarzanych przez glony jednokomórkowe, a prze-
prowadzona analiza metod¹ LC-MS potwierdzi³a obec-
no�æ toksyn DSP (31).

Biotoksyny morskie mo¿na wykrywaæ wieloma
technikami i metodami analitycznymi. Jedn¹ z nich
jest test biologiczny na myszach (Mouse Bioassay,
MBA) maj¹cy zastosowanie dla wszystkich toksyn. Po
wyekstrahowaniu roztwór zawieraj¹cy ewentualnie
toksynê jest podawany myszom dootrzewnowo. Iden-
tyfikacji toksyn dokonuje siê po wyst¹pieniu charak-
terystycznych objawów oraz czasu od podania do
ewentualnej �mierci zwierzêcia, testy biologiczne s¹
jednak¿e zastêpowane testami alternatywnymi bez
u¿ycia zwierz¹t do�wiadczalnych. Obecnie metod¹
referencyjn¹ dla biotoksyn morskich grupy DSP jest
test na myszach (29). Szczegó³owa metodyka ozna-
czania toksyn lipofilnych zosta³a opracowana przez
Unijne Laboratorium Referencyjne Biotoksyn Mor-
skich i jest równie¿ dostêpna w internecie na stronie
http://www.aesan.msps.es/en/CRLMB/web/home.shtml
(4, 7, 29). Rozporz¹dzenie unijne dopuszcza u¿ycie
wielu metod alternatywnych, takich jak: wysokospraw-
n¹ chromatografiê cieczow¹ (HPLC), chromatografiê
cieczow¹ (LC), chromatografiê cieczow¹ w po³¹cze-
niu z LC (MS-LC), spektroskopiê masow¹ (SM), tech-
niki Elisa czy te¿ testy fosfatazowe (PPIA) (29, 30).
Stosowana metoda wysokosprawnej chromatografii
cieczowej (HPLC) z detektorem fluorescencyjnym jest
metod¹ referencyjn¹ (29, 33). Rozwój metod chroma-
tografii cieczowej w po³¹czeniu ze spektrometri¹ mas
jest bardzo szybki i coraz wiêcej toksyn morskich
mo¿na wykrywaæ pod warunkiem posiadania sub-
stancji wzorcowej. Opracowana metoda LC-MS dla
kwasu okadaikowego (OA) wykrywa 40 µg OA/kg
miêsa ma³¿y (22, 34). Toksyny DSP, które s¹ aktualnie
oznaczane t¹ metod¹, to kwas azaspirowy (AZA-1),
OA-b,c, YTX, PX1, 2, DTX, PTX (6, 20). Badania
miêdzylaboratoryjne technik¹ LC-MS wskazuj¹, ¿e ta
metoda mo¿e byæ metod¹ referencyjn¹, która powin-
na zast¹piæ MBA przy oznaczaniu toksyn ASP i DSP
(12, 15, 20, 28, 37).

Testy Elisa s¹ testami o du¿ej dok³adno�ci i selek-
tywno�ci. S¹ one dostêpne tylko dla tych toksyn, dla
których mo¿na wyprodukowaæ przeciwcia³a (8, 33).

Dla kwasu okadaikowego w Belgii jest produkowany
test Enzyme Immunoassay for the quantitative analy-
sis of okadaic � LoHormonology, w USA Okadaic Acid
(DSP) ELISA, Microtiter Plate-Abraxis. Jako metoda
alternatywna testy te staj¹ siê coraz bardziej popular-
ne i dostêpne. S¹ wykorzystywane do szybkiego mo-
nitoringu ska¿enia toksynami DSP. W przypadku wy-
niku dodatniego próbka powinna byæ potwierdzona
metod¹ referencyjn¹. Jako metody alternatywne sto-
suje siê równie¿ szybkie testy fosfatazowe (np. PP2A,
Biosense) lub testy cytotoksyczne. W testach fosfata-
zowych do oznaczania toksyn DSP zahamowanie fos-
fatazy (PP2A) jest specyficzne dla grupy OA i DTX�s
i nie powoduje interferencji z innymi toksynami. Mo¿-
liwe s¹ dwie opcje testu z zastosowaniem odczytu ko-
lorymetrycznego lub fluorymetrycznego. Stê¿enie tok-
syn odczytywane jest z krzywej standardowej. Wyma-
gana jest uprzednia hydroliza próbek celem równocze-
snego wykrycia form estrowych. Dostêpny test Toxi-
line Test® zawiera kwas okadaikowy jako standard
wewnêtrzny. W badaniach miêdzylaboratoryjnych test
uzyska³ z-score, parametr okre�laj¹cy poprawno�æ
i wiarygodno�æ wyniku, w zakresie wyników zadowa-
laj¹cych. Wykrywa on toksyny DSP w zakresie od 62,5
do 377 µg OA/kg miêsa ma³¿y. W Japonii dostêpny
jest równie¿ �DSP Rapid Kit� do oznaczania analo-
gów kwasu okadaikowego, pozwalaj¹cy wykryæ 0,1 µg
OA/g gruczo³u trawiennego (6, 25, 36).

W metodach instrumentalnych wa¿ne jest posia-
danie czystego zwi¹zku (biotoksyny) jako materia³u
odniesienia. W przypadku toksyn wywo³uj¹cych bie-
gunkê (DSP) sytuacja jest o tyle korzystna, ¿e kilka
firm oferuje standardy w formie roztworów alkoholo-
wych, liofilizatów oraz jako homogenizat z omu³ka
wielkiego. Standardy i informacje o nich s¹ dostêpne
w internecie na stronach: http://www.imb. nrc.ca/crmp/
index_e.php; http://www.merckbiosciences.co.uk/
home.asp; http://sigmaaldrich.com; http://www.axxora.
com; http://www.wako-chemicals.de; http://www.
lclabs.com; http://www.roche-applied-science.com/
index.jsp czy te¿ http://www.bluebiotech.de.
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