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Artyku³ przegl¹dowy Review

Po wej�ciu do Unii Europejskiej rozszerzy³a siê
znacznie w naszym kraju oferta ¿ywno�ciowa. Poja-
wi³y siê nowe rodzaje ¿ywno�ci, dotychczas dostêpne
sporadycznie. S¹ to m.in. produkty pochodzenia mor-
skiego, g³ównie skorupiaki i miêczaki. Polacy w po-
równaniu z konsumentami zachodnich krajów Unii nie
s¹ ich smakoszami. Bardziej akceptowane s¹ skoru-
piaki, g³ównie krewetki, langusty, homary i kraby,
zw³aszcza w�ród klienteli wybranych restauracji.
Mniejszym zainteresowaniem ciesz¹ siê natomiast
miêczaki, w�ród których najbardziej znane s¹ kalma-
ry i ró¿nego rodzaju ma³¿e, oferowane równie¿ jako
¿ywe. W�ród importowanych mro¿onek popularno�ci¹
ciesz¹ siê mieszanki �frutti di mare� (pakowane i lu-
zem, na wagê) oraz mro¿one krewetki, które ostatnio
coraz czê�ciej oferowane s¹ jako krewetki �wie¿e lub
mro¿one. Wiêkszo�æ miêczaków dostarczanych na
nasz rynek pochodzi z krajów UE. �wie¿e miêczaki
sprowadzane s¹ g³ównie z Niemiec, Norwegii, Fran-
cji, Hiszpanii, Belgii i Holandii. Przedmiotem impor-
tu s¹ ostrygi (Ostrea edelis, Crassostrea gigas i angu-
lata), omu³ki (Mytilis edulis), wongole (Tapes semi-

decusalus), przegrzebki (Pecten maximus), sercówki
(Cerastoderma edule), klamy (Mercenaria mercena-
ria), ma³¿e venus (Myretrix lyrata) czy te¿ palurdy
(Ruditapes phillipinarium) (39, 40). W ramach han-
dlu wspólnotowego sprowadzane s¹ mro¿one krewet-
ki o warto�ci blisko 9,5 mln euro. Polska importuje
skorupiaki tak¿e bezpo�rednio spoza pañstw Europy,
g³ównie z Bangladeszu, Indii, Wietnamu, Chin, Taj-
landii, Indonezji, Kanady, Singapuru i Nigerii. Wiel-
ko�æ dostaw przetworzonych i nieprzetworzonych
owoców morza w 2009 r. wynios³a ponad 8 tys. ton
(Kulikowski T.: http://www.portalspozywczy.pl/inne/
ryby/artykuly/rynek-mrozonych-owocow-morza-w-
polsce,26754.html, 2010).

Ma³¿e blaszkoskrzelne ¿ywi¹ siê wy³¹cznie fito-
planktonem, który mo¿e wytworzyæ w sprzyjaj¹cych
warunkach �rodowiskowych zwi¹zki toksyczne dla
ludzi. Szczególnie du¿o rozmaitych toksyn jest wy-
twarzanych przez plankton w czasie tzw. kwitnienia
wód, czyli nadmiernego i niekontrolowanego jego
wzrostu. Kwitnienie wód nosi równie¿ nazwê czer-
wonego przyp³ywu (red tides), chocia¿ nie zawsze
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Summary
Polish consumers show increasing interest in �frutti di mare�, including molluscs, which are another

potential source of food poisoning. Biotoxins enter the organism of a mollusc through its digestive tract
together with plankton, which is its main food, and accumulate in the muscles and hepatopancreas. The main
marine biotoxins are diuretic toxins causing diarrhoea, toxins affecting the nervous system, amnesic toxins,
and paralytic toxins. Amnesic toxins, causing Amnesic Shellfish Poisoning (ASP), are produced by marine
algae such as diatoms and red algae: Chondria spp. Symptoms of ASP in humans occur 24 hours after
the consumption of contaminated shellfish in mild poisoning, and from ½ to 6 hours in acute poisoning.
The symptoms of poisoning include nausea, vomiting, abdominal cramps, dizziness, headache, confusion,
breathing difficulties, and coma. A characteristic symptom of ASP is a usual short-term memory loss. In most
cases, neurological symptoms disappear after 48 hours. Some of the symptoms, such as memory problems,
may persist even up to 100 days. Mortality is at 4%. The total quantity of amnesic toxins in the whole mussel
or any of its edible parts must not exceed 20 mg/kg of mussel meat. Amnesic toxins are detected by chromato-
graphic techniques (HPLC) combined with mass spectrometry and by alternative methods, such as ELISA,
phosphatase tests, capillary electrophoresis, and immunochromatography.
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wody barwi¹ 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. Nadmierny wzrost plank-
tonu jest powodowany przez zwiêkszon¹ dostêpno�æ
substancji organicznej (w tym mikroelementów), O

2
/

CO
2
, obecno�æ �wiat³a, odpowiedni¹ temperaturê wody

czy te¿ zmianê zasolenia wody. Przyczyn¹ zmian �ro-
dowiska wodnego, w którym ¿yje plankton, jest za-
nieczyszczenie substancjami mineralnymi i organicz-
nymi przez �cieki przemys³owe, zmiany klimatyczne
lub ruchy tektoniczne w obszarze dna morskiego (1,
39, 40). Toksyny przedostaj¹ siê do organizmu miê-
czaków przez przewód pokarmowy wraz z plankto-
nem, który jest ich g³ównym po¿ywieniem, a nastêp-
nie kumulowane s¹ w miê�niach i w¹trobotrzustce.
�ród³em biotoksyn morskich mog¹ byæ równie¿ sko-
rupiaki, takie jak: raki, homary czy krewetki oraz szkar-
³upnie, os³onice i �limaki morskie (26). Spo¿ywanie
tego rodzaju ¿ywno�ci nie jest pozbawione pewnego
ryzyka zwi¹zanego z obecno�ci¹ biotoksyn morskich
powoduj¹cych specyficzne zatrucia pokarmowe. Ter-
min �morskie biotoksyny� oznacza substancje truj¹ce
odk³adaj¹ce siê w ¿ywych ma³¿ach, zw³aszcza wsku-
tek spo¿ywania przez nie planktonu zawieraj¹cego tok-
syny (47). Biotoksyny s¹ bez smaku i bez zapachu,
a wiêc nie powoduj¹ zmian sensorycznych w produk-
cie przygotowanym do zjedzenia. Konsument nie ma
zatem mo¿liwo�ci odrzucenia spo¿ywanych ma³¿y na
podstawie ich cech organoleptycznych. Powinien wiêc
istnieæ szczelny system kontroli dopuszczaj¹cy ma³¿e
do obrotu. Istniej¹cy w krajach producenckich nadzór
nad hodowl¹ i dystrybucj¹ owoców morza jest syste-
mem wielostopniowym i zaczyna siê od monitorowa-
nia na ró¿nych g³êboko�ciach substancji od¿ywczych
znajduj¹cych siê w wodzie poprzez okre�lenie obec-
no�ci glonów i ich gatunków, okre�lenie ryzyka obec-
no�ci biotoksyn w planktonie oraz wyst¹pienia ska¿e-
nia ma³¿y, a koñczy siê w zak³adach oczyszczania ska-
¿onych ma³¿y. System pozwala dokonaæ klasyfikacji
obszarów produkcyjnych i nie dopu�ciæ do sprzeda¿y
ma³¿y z biotoksynami (40, 46, 47).

G³ówne biotoksyny wystêpuj¹ce u miêczaków na
terenie Europy to toksyny powoduj¹ce parali¿ miê�ni
(PSP � paralytic shellfish poisons), toksyny uszkadza-
j¹ce lub upo�ledzaj¹ce funkcjonowanie uk³adu ner-
wowego � neurotoksyny (NSP � neurotoxic shellfish
poisoning), toksyny amnestyczne (ASP � amnesic shell-
fish poisoning), toksyny wywo³uj¹ce biegunki (DSP �
diarrhoeic shellfish poisons) oraz kwas azaspirowy
(AZA) (24, 33, 40, 42, 52).

W niniejszej publikacji omówiono grupê amnestycz-
nych biotoksyn morskich, a mianowicie toksyny dzia-
³aj¹ce na uk³ad nerwowy i powoduj¹ce zaburzenia
pamiêci (Amnesic Shellfish Poisoning � ASP). Dla
biotoksyn amnestycznych okre�lono ich maksymaln¹
dopuszczaln¹ zawarto�æ w miêsie ma³¿ (mierzon¹ dla
ca³ej ma³¿y lub oddzielnie dla czê�ci jadalnej), wyno-

sz¹c¹ 20 miligramów kwasu domoikowego na kilo-
gram (45-47).

Ró¿norodno�æ planktonu powoduje, ¿e poszczegól-
ne gatunki jednokomórkowców wytwarzaj¹ zró¿nico-
wane toksyny. Toksyny amnestyczne (ASP) wytwarza-
ne s¹ przez czerwone algi morskie: Chondria armata,
Chondria baileyana, Digenea simplex, Amansia glo-
merata, Alsidium corallinum, Vidalia obtusiloba oraz
okrzemki Amphora coffeaeformis, Nitzschia navis-
-varingica, Pseudo-nitzschia muliteries, P. pseudo-
delicatissima, P. australis, Nitzschia navis-varingica,
P. calliantha, P. cuspidata, P. galaxiae, P. pseudodeli-
catissima, P. turgidula, P. seriata. Okrzemek Pseudo-
-nitzschia jest jednak g³ównym jednokomórkowcem
wytwarzaj¹cym kwas domoikowy (DA) i jego pochod-
ne (4, 22, 24, 34). Do grupy toksyn ASP zalicza siê
kwas domoikowy, który po raz pierwszy wyizolowa-
ny zosta³ w 1958 r. w Japonii z czerwonych makroalg
Chondra armata oraz epidomoikowy (51). G³ównym
zwi¹zkiem toksycznym w grupie biotoksyn amnestycz-
nych jest kwas domoikowy, izodomoikowy i ich ana-
logi � kwasy izodomoikowe A÷H (13, 55). Kwas do-
moikowy jest neurotoksycznym trikarboksylowym
kwasem aminowym, o strukturze zbli¿onej do kwasu
glutaminowego i kainowego. Jest polarnym zwi¹zkiem
rozpuszczalnym w wodzie, niebia³kowym kwasem po-
budzaj¹cym (transmiterem), opornym na dzia³anie pod-
wy¿szonej temperatury. W roztworach soli fizjologicz-
nej nie ulega degradacji pod wp³ywem �wiat³a (24, 25).

Toksyny amnestyczne stwierdzano w wiêkszo�ci
gatunków ma³¿y, a mianowicie w: przegrzebkach, ost-
rygach, omu³kach, ma³giewi piasko³azie, ok³adnicz-
kach oraz sercówkach. Wykryto równie¿ ich obecno�æ
w krabach czy te¿ w sardynkach (9, 52, 53). Biotoksyny
ASP wykryto w ma³¿ach po raz pierwszy w Irlandii,
w grudniu 1999 r., gdzie 55% zbadanych przegrzeb-
ków zawiera³o kwas domoikowy w ilo�ci przewy¿-
szaj¹cej dopuszczalny limit. Maksymalna ilo�æ DA
w tym przypadku wynios³a 2820 µm/g. Kwas domo-
ikowy znajdowano równie¿ czêsto ma³¿ach wystêpu-
j¹cych w Kanadzie, Australii, Japonii i Nowej Zelan-
dii. By³ on tak¿e przyczyn¹ masowej �mierci ptaków
morskich, ryb i ssaków morskich (lwy morskie i wale-
nie) (33, 48, 49, 54).

Toksyny amnestyczne s¹ rozpuszczalne w wodzie,
a w zwi¹zku z tym s¹ usuwane z organizmu ma³¿y
poprzez wymywanie ich czyst¹ wod¹. Proces taki (pu-
ryfikacja ma³¿y) jest stosowany w specjalnych zak³a-
dach oczyszczania tych miêczaków, które s¹ pozyski-
wane z obszarów produkcyjnych kategorii (klasy) B.
Biotoksyny bardzo ³atwo wymywane s¹ z omu³ków
(Mytilus edulis) i piasko³azów (Mya arenaria), znacz-
nie trudniej z czerwonych ma³¿y (Volsella modiolus)
i z przegrzebka atlantyckiego (Placopecten magella-
nicus), u którego toksyna gromadzi siê g³ównie w w¹t-
robotrzustce (23, 50).

Objawy zatrucia u ludzi wystêpuj¹ po 24 godzinach
od spo¿ycia ma³¿y przy ³agodnym i od 0,5 do 6 godzin
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przy ostrym zatruciu. Cechuj¹ siê nudno�ciami, wy-
miotami oraz skurczami brzusznymi. Charakterystycz-
na jest z regu³y krótkotrwa³a utrata pamiêci, utrzy-
muj¹ca siê do kilku dni. W wiêkszo�ci przypadków
neurologiczne symptomy ustêpuj¹ zwykle po 48 go-
dzinach po spo¿yciu ma³¿y. Niektóre objawy, jak np.
k³opoty z pamiêci¹, mog¹ siê jednak¿e utrzymywaæ
nawet do 100 dni. Inne symptomy to zawroty i bóle
g³owy, dezorientacja, trudno�ci w oddychaniu i �pi¹cz-
ka. �miertelno�æ wynosi 4%. Objawy wystêpuj¹ce po
spo¿yciu ma³¿y s¹ podobne do choroby Alzheimera.
Przy lekkiej formie zatrucia i u konsumentów nie ma-
j¹cych problemów z nerkami nastêpuje ca³kowite wy-
zdrowienie ju¿ po kilku dniach. Przy zatruciu znacz-
nego stopnia, gdy organizm nie jest w stanie szybko
usun¹æ kwasu domoikowego, mo¿e wyst¹piæ dodat-
kowo powa¿ne, trwa³e uszkodzenie mózgu (15, 20,
24).

Pierwszy udokumentowany przypadek zatrucia kwa-
sem domoikowym mia³ miejsce w 1987 r. w Kana-
dzie, w rejonie Kardigan River, po spo¿yciu omu³ków.
Trzy osoby zmar³y, a u ponad stu innych stwierdzono
powa¿ne zmiany neurologiczne i istotne zaburzenia
¿o³¹dkowo-jelitowe. Stê¿enie DA w miêsie ma³¿y
w tym przypadku wynios³o powy¿ej 20 mg/kg. Omu³-
ki zawiera³y do 790 µg DA/g. W USA w latach 1991-
-1993 udokumentowano pierwsze zatrucia kwasem
domoikowym po spo¿yciu ma³¿y zbieranych na pla-
¿ach Washington State Beach. W�ród zarejestrowanych
dotychczas oko³o 150 przypadków zatruæ ASP w 107
wyst¹pi³y objawy kliniczne. W 76% zachorowañ
stwierdzono wymioty, w 50% skurcze i bóle brzucha,
a biegunkê w 42% przypadków. W�ród objawów neu-
rologicznych stwierdzono silne bóle g³owy oraz tym-
czasow¹ utratê krótkotrwa³ej pamiêci. Napady �pi¹cz-
ki, obfit¹ wydzielinê z dróg oddechowych i k³opoty
z ci�nieniem odczuwa³o 43% chorych i wymaga³y
one leczenia szpitalnego. Trzech pacjentów w wieku
powy¿ej 55 roku ¿ycia zmar³o po 11-24 dniach po
spo¿yciu ma³¿y (5, 7).

Biotoksyny morskie mo¿na wykrywaæ wieloma
technikami i metodami analitycznymi. Metoda refe-
rencyjna dla oznaczania kwasu domoikowego jest
okre�lona w rozporz¹dzeniu (WE) nr 2074/2005 (45,
46). Dokument ten ustanawia metody analityczne wy-
krywania toksyny powoduj¹cej amnezjê w jadalnych
czê�ciach miêczaków. Metod¹ referencyjn¹ jest z urzê-
du metoda wysokosprawnej chromatografii cieczowej
(HPLC) z detektorem UV lub fluorescencyjnym. Me-
tody HPLC powinny spe³niaæ nastêpuj¹ce wymagania:
granica wykrywalno�ci (LOD) na poziomie 0,2-1 mg
DA/kg i granica oznaczalno�ci (LOQ) wynosz¹ca
1-2,5 mg DA/kg, adekwatnie dla kwasu domoikowe-
go o epidomoikowego. Warunki te spe³niaj¹ uznane
metody HPLC: AOAC metoda 991.26 i CEN 14176
(2, 47). Metoda 2006.02 ASP ELISA, wymieniona
w rozporz¹dzeniu WE 2074/2005, a opublikowana
w Dzienniku AOAC w czerwcu 2006 r., powinna byæ

uwa¿ana za alternatywn¹ metodê badania przesiewo-
wego w stosunku do wysokosprawnej chromatografii
cieczowej (HPLC) dla celów wykrywania ASP w ¿y-
wych ma³¿ach. Zalet¹ metody ELISA jest mo¿liwo�æ
przebadania du¿ej liczby próbek przy niskim nak³a-
dzie �rodków finansowych (45-47).

Szybki rozwój metod chromatograficznych (cieczo-
wej i gazowej), w ró¿nej konfiguracji detekcji, pozwala
wykrywaæ i identyfikowaæ coraz wiêcej biotoksyn
morskich pod warunkiem posiadania substancji wzor-
cowej. Najbardziej popularn¹ metod¹ jest metoda
Quilliama, HPLC z detektorem UV, odczyt przy d³u-
go�ci fali 242 nm, z pó�niejszymi modyfikacjami
uwzglêdniaj¹cymi u¿ycie innych detektorów (2, 11, 16,
43). Istnieje szereg modyfikacji metod chromatogra-
ficznych w po³¹czeniu ze spektrometri¹ mas pozwala-
j¹cych oznaczyæ kwas domoikowy (10, 12, 21, 38).
HPLC w po³¹czeniu z metodami radioimmunologicz-
nymi znalaz³a równie¿ zastosowanie w oznaczaniu DA
w rozmaitych próbkach biologicznych (32, 53).

Tradycyjny test biologiczny na myszach (Mouse
Bioassay � MBA) mo¿e mieæ tak¿e zastosowanie do
wykrywania toksyny ASP, jednak¿e metoda ta jest
zastêpowana metodami instrumentalnymi. Coraz po-
pularniejsze staj¹ siê tzw. metody alternatywne, w tym
gotowe testy do oznaczania poszczególnych toksyn.
Testy te s¹ ju¿ dostêpne i stosunkowo tanie w porów-
naniu z metodami referencyjnymi. S¹ wykorzystywa-
ne do szybkiego monitoringu ska¿enia toksynami ASP
(6, 18, 28). Testy Elisa s¹ testami o du¿ej dok³adno�ci
i selektywno�ci. S¹ one dostêpne tylko dla tych tok-
syn, dla których mo¿na wyprodukowaæ przeciwcia³a
(3, 19, 27, 29, 30).

Uznanym testem jest Biosense ASP Direct cELISA
test (Biosense Laboratories, Szwecja), który jest ofi-
cjaln¹ metod¹ alternatywn¹ dla DA, AOAC®Official
MethodSM 2006.02 (30, 45). Porównuj¹c Test Biosen-
se z metodami referencyjnymi i HPLC stwierdzono
przydatno�æ testu ELISA jako metody screeningowej
w monitoringu biotoksynowym (18). Dostêpny jest
równie¿ komercyjny test ELISA firmy Laboratory of
Hormonology (Belgia) � Enzyme Immunoassay for the
Quantative Analysis of Domoic Acid. Zastosowane
w te�cie przeciwcia³a nie wykazuj¹ reakcji krzy¿owych
z innymi biotoksynami morskimi, takimi jak: DSP
(kwas okadaikowy), DTX-1, DTX-2, saksytoksyna
(PSP), neosaksytoksyna i gonyatoksyny (GTX 2/3,
1/4). W przypadku otrzymania wyniku dodatniego
lub w¹tpliwego testami ELISA, próbki powinny byæ
potwierdzone metod¹ referencyjn¹, HPLC (45-47).

Komercyjny immunochromatograficzny test JellettR-
Test ASP (poprzednio MIST AlertTM), w którym po-
równywana jest obecno�æ i zabarwienie paska po apli-
kacji kropli ekstraktu na plastikowy pasek z okienkiem,
oparty jest na przeciwcia³ach. Test wykrywa poni¿ej
20 mg DA/kg miêsa ma³¿y, a wiêc poni¿ej dopusz-
czalnego limitu i ma zastosowanie do badañ przesie-
wowych/monitoringowych w Kanadzie i USA. Ana-
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logiczny test jest produkowany dla toksyn PSP. Ko-
nieczne s¹ porównania testu Jelett ASP z metodami
referencyjnymi, a wiêc LC-UV, HPLC lub LC-MS (35,
44).

Opracowano równie¿ metody kolorymetryczne, któ-
re jednak nie znalaz³y zastosowania z powodu skom-
plikowanej procedury analitycznej oraz niskiej detek-
cji (14). Techniki elektroforetyczne pozwalaj¹ wykryæ
i okre�liæ rodzaj toksyny amnestycznej stosunkowo ta-
nio, jednak¿e przygotowanie próbki i jej oczyszczenie
w stopniu umo¿liwiaj¹cym unikniêcie interferencji
substancji balastowych przy rozdziale ograniczaj¹ ich
zastosowanie. Technika ta jako metoda alternatywna
mo¿e znale�æ szersze zastosowanie w laboratoriach
monitoruj¹cych obecno�æ ASP w �rodowisku, glonach
i ma³¿ach (17, 31, 41). Przysz³o�ciow¹ metod¹ wy-
krywania i oznaczania biotoksyn morskich, w tym
amnestycznych, wydaje siê zastosowanie biosensorów
(33).

W badaniach miêdzylaboratoryjnych lub porównaw-
czych (PT)) brak jest certyfikowanych materia³ów od-
niesienia ze wzglêdu na niestabilno�æ analitu oraz brak
odpowiedniej ilo�ci naturalnego materia³u biologicz-
nego (ska¿one miêso ma³¿y), jednak¿e wstêpne bada-
nia wskazuj¹ na otrzymanie certyfikowanych mate-
ria³ów odniesienia (CRM) w formie liofilizatów lub
utrwalenia za pomoc¹ promieniowania gamma (37,
38). Jak dotychczas badania miêdzylaboratoryjne pro-
wadzone s¹ przez Unijne Laboratorium Referencyjne
w zakresie Biotoksyn Morskich (EURLMB) w Vigo,
Hiszpania, na materiale naturalnie ska¿onym przez
toksyny ASP, otrzymanym od Krajowych Laborato-
riów Referencyjnych, jako pozosta³o�ci po badaniach.

W metodach instrumentalnych wa¿ne jest posiada-
nie czystego zwi¹zku (biotoksyny) jako materia³u od-
niesienia. W przypadku toksyn amnestycznych (ASP)
dostêpny jest w NRC-CNRS, Kanada, kwas domoi-
kowy w formie roztworu acetonityl/woda (http://
www.nrc-cnrc.gc.ca/eng/programs/imb/cmp.htlm).
Kwas domoikowy w formie sta³ej oferuje z kolei Sig-
ma (http://sigmaaldrich.com) i BioVectra Inc. (http://
biovectra.com). W firmie Calbiochem-Novabiochem
Corp. dostêpne jest sproszkowane miêso omu³ka (My-
tilus edulis) zawieraj¹cego DA (http://www.merckbio-
science.co.uk/home.asp). Dostêpny jest równie¿ ma-
teria³ referencyjny w formie sterylizowanego homo-
genatu miêsa ma³¿y w NRC-CNRS, Kanada (http://
www.imb.nrc.ca/crmp.index_e.php). S¹ to materia³y
nie certyfikowane. Jedynie NRCC oferuje certyfiko-
wany materia³ odniesienia (CRM) do kalibracji HPLC,
w postaci tkanki ma³¿y lub roztworu o znanej zawar-
to�ci DA i epiDA (3).

O wa¿no�ci tematyki pozosta³o�ci biotoksyn �wiad-
cz¹ prowadzone lub zakoñczone projekty w ramach
Unijnych Programów Ramowych V-VII, takie jak np.
ASPOX (ASP toxicology), Biotop, DetecTox czy te¿
STREP BIOTOX EU FP6. Problem biotoksyn w ¿yw-
no�ci pochodzenia morskiego jest szczególnie wa¿ny

dla krajów, gdzie produkcja ma³¿y i skorupiaków jest
wa¿n¹ ga³êzi¹ przemys³u i przynosi istotne wp³ywy
do bud¿etu równie¿ z racji ich eksportu lub handlu
z innymi krajami.
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