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Coraz większą popularnością wśród konsumentów 
w Polsce, oprócz ryb i produktów rybnych, cieszą się 
owoce morza, w  tym małże blaszkoskrzelne (mię-
czaki). Większość gatunków zasiedla przybrzeżne 
płycizny w wodach morskich we wszystkich strefach 
geograficznych, stanowiąc główny element fauny 
dennej. Małże mniej licznie występują w głębinach 
morskich i w wodach słodkich lub słonawych. Żyją 
na różnych głębokościach – od wód bardzo płytkich 
po głębokie, do 250 m. Import świeżych i  mrożo-
nych małży do Polski w 2013 r. wyniósł 7,3 tys. ton. 
Głównymi dostawcami są kraje europejskie, takie 
jak: Francja, Hiszpania, Dania, Holandia, Norwegia, 
Irlandia i Włochy (28). Najwięcej z przeznaczonych 
do spożycia małży należy do rzędów Veneroida, 
Mytiloida, Ostreoida i Arcoida. Hoduje się i spoży-
wa małże blaszkoskrzelne, takie jak: ostrygi (Ostrea  
edulis), omułki (Mytilis edulis), przegrzebki (Pecten 
maximus), sercówki (Cerastoderma edule), małże 
wenus północny (Mercenaria mercenaria), małże 
filipińskie (Ruditapes phillipinarium), nożeńce atlan-
tyckie (Ensis directus), małże (Myretrix lyrata) oraz 
grzebolinki (Glycymeris glycymeris) (12).

Plankton wytwarza w pewnych warunkach związki 
toksyczne kumulujące się w ich komórkach. Jest on 
podstawowym pożywieniem dla mięczaków blasz-
koskrzelnych (dwuskorupkowych) oraz larw sko-

rupiaków. W  ten sposób toksyny przedostają się do 
organizmu mięczaków, które są następnie spożywane 
przez ludzi, powodując ich zatrucie. Toksyny (morskie 
biotoksyny) są metabolitami wtórnymi, nieprodukowa-
nymi w sposób ciągły, lecz w określonych warunkach 
środowiskowych, w czasie tzw. kwitnienia wód (red 
tides), czyli nadmiernego i niekontrolowanego wzrostu 
glonów (25, 34). Ilość i rodzaj wytwarzanych toksyn 
zmienia się w zależności od rodzaju i  zagęszczenia 
jednokomórkowców, dostępności substancji organicz-
nych (w tym mikroelementów), O2/CO2, obecności 
światła, temperatury wody oraz zmian zasolenia. 
Główną przyczyną zakwitów jest zanieczyszczenie 
środowiska wodnego substancjami mineralnymi oraz 
ściekami przemysłowymi, a także zmiany klimatyczne 
czy też zakłócenia hydrograficzne i ruchy tektoniczne 
w obszarze dna morskiego, powodujące przemieszanie 
się warstw wody (4, 17, 23).

Określenie „morskie biotoksyny” oznacza biolo-
giczne substancje trujące odkładające się w żywych 
małżach wskutek pobierania przez nie planktonu 
zawierającego toksyny, które następnie kumulowane 
są w mięśniach i wątrobotrzustce (4, 37). Spożywanie 
skażonych biotoksynami małży blaszkoskrzelnych jest 
główną przyczyną zachorowań ludzi, jednakże ich 
obecność, w tym brewetoksyn, odnotowano u wielu 
gatunków skorupiaków, takich jak: raki, homary, kre-
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wetki oraz w szkarłupniach, osłonicach i  ślimakach 
morskich (21, 31, 42). Konsumpcja tego rodzaju spe-
cyficznej żywności nie jest więc pozbawiona pewnego 
ryzyka związanego z obecnością biotoksyn morskich 
powodujących zatrucia pokarmowe. Toksyny są bar-
dzo niebezpieczne dla zdrowia konsumenta z uwagi 
na swoją termostabilność, a  ich obecność w  mięsie 
małży nie powoduje zmian sensorycznych spożywa-
nego produktu, co mogłoby informować konsumenta 
o możliwości zatrucia. W krajach, w których produkcja 
i eksport małży stanowią istotną pozycję w budżecie 
państwa, istnieje szczelny system nadzoru nad ich ho-
dowlą i dystrybucją. Jest on wielostopniowy i zaczyna 
się od monitorowania substancji odżywczych na róż-
nych głębokościach obszaru produkcyjnego (morza), 
poprzez określenie obecności glonów i ich gatunków, 
określenie obecności biotoksyn w  planktonie oraz 
skażenia biotoksynami małży. System ten pozwala 
dokonać klasyfikacji obszarów produkcyjnych i  nie 
dopuścić do sprzedaży małży zawierających biotok-
syny (23, 25, 26).

Główne biotoksyny morskie występujące u mię-
czaków to toksyny paraliżujące (paralytic shellfish 
poisoning, PSP), neurotoksyny (neurotoxic shellfish 
poisoning, NSP), toksyny anamnestyczne (amnesic 
shellfish poisoning, ASP), wywołujące biegunki (diar-
rhoeic shellfish poisoning DSP) oraz kwas azaspirowy 
(azaspiracid, AZA) wywołujący również biegunki (8, 
9, 25). W niniejszej publikacji omówiono neurotoksy-
ny, czyli biotoksyny wywołujące zaburzenia ze strony 
układu nerwowego. W tej grupie biotoksyn morskich 
aktywną substancją jest brewetoksyna (BTX) i  jej 
izomery.

Brewetoksyna jest produkowana przez plankto-
nowe brudnice (Dinoflagella, Gymnodinium breve) 
należące do rodzaju Karenia: K. brevis, K. digitata, 
K. longicanalis, K. mikimotoi, występujące głównie 
w  wodach Zatoki Meksykańskiej. To tutaj zanoto-
wano pierwsze zakwity wód w latach czterdziestych 
dziewiętnastego wieku. Neurotoksyny są wytwa-
rzane również przez gatunki należące do rodzaju 
Rhaphidophyceae: Chattonella marina, Fibrocapsa 
japonica, Heterosigma akashiwo, występujące głównie 
w wodach Pacyfiku (11, 17, 18, 40, 42, 44).

Podobnie jak w przypadku innych morskich toksyn, 
zawartości BTX w mięsie małży nie można zmniejszyć 
przez płukanie, gotowanie czy też mrożenie. BTX 
jest toksyną pozbawioną smaku i zapachu, a więc nie 
może być wykryta sensorycznie. Jest ciepłooporna 
i kwasooporna oraz rozpuszczalna w  tłuszczach (li-
pofilna). Z  chemicznego punktu widzenia BTX jest 
cyklicznym polieterem o masie cząsteczkowej około 
900. Na podstawie różnic w  strukturze chemicznej 
i  biotoksyczności BTX dzieli się na dwa podtypy 
związków: A (PbTx-1 i PbTx-7) i B (PbTx-2, PbTx-3 
i PbTx-9) (7, 38). BTX produkowana przez K. brevis 
jest częściowo uwalniana do wody, co powoduje 

u ludzi podrażnienia i spowolnienie oddychania w na-
stępstwie wdychania mgiełki morskiej zawierającej 
brewetoksynę. Występują wtedy objawy astmopo-
dobne o różnym natężeniu, w zależności od stężenia 
toksyny, czasu ekspozycji i wrażliwości osobniczej (7, 
9, 17, 30). Dla biotoksyn neurotycznych określono ich 
maksymalną dopuszczalną zawartość w mięsie małży 
(mierzoną dla całego małża lub oddzielnie dla części 
jadalnej) na 0,8 mg/kg (jako PbTx-2), co odpowiada 
20 jednostkom mysim MU/100 g mięsa małży (1 MU 
= 4,0 µg PbTx-2) (37, 42).

Brewetoksyna jest łatwo absorbowana, szczegól-
nie w  mięśniach szkieletowych, wątrobie, nerkach 
i  płucach. Blokuje również kanały jonowe w ukła-
dzie nerwowym, co powoduje depolaryzację błon 
neuronów i niekontrolowany napływ jonów sodu do 
wnętrza komórki (12, 14). Występujące w  trakcie 
zatrucia łagodne i umiarkowane nudności, wymioty 
i  biegunka są często zgłaszane lekarzowi, chociaż 
nie są one głównymi objawami intoksykacji. Rozwój 
objawów następuje w ciągu kilku minut do kilku go-
dzin. Najpierw pojawiają się drętwienie i mrowienie 
w ustach oraz kończynach, trudności w przełykaniu, 
dreszcze, mdłości, biegunka, odrętwienie, bóle brzucha 
i suchość w ustach, a następnie reakcje neurologiczne, 
takie jak: trudności w oddychaniu, podwójne widzenie, 
zawroty głowy i brak koordynacji ruchu w wyniku od-
działywania na sympatyczny i parasympatyczny układ 
nerwowy. Może wystąpić częściowy paraliż kończyn. 
Zostało również opisane odwrócenie czucia ciepła 
i  zimna, podobnie jak przy zatruciu ciguatoksyną. 
Przy dużej ilości spożytej BTX następuje blokowanie 
przewodnictwa nerwowego, wiotczenie mięśni prze-
pony i śmierć przez uduszenie (10, 11, 13, 35, 41, 42).

Obecność oraz zatrucia brewetoksyną zanotowano 
po spożyciu omułków nowozelandzkich, sercówek, 
omułków, ślimaków oraz małży (Donax variabilis). 
Epidemiologia NSP nie jest dobrze udokumentowa-
na, ponieważ jest stosunkowo rzadkim zatruciem. 
Większość informacji składa się z  krótkiego opisu 
przebiegu choroby i  czynnika sprawczego (42). 
Pojedyncze dane o zachorowaniach po spożyciu małży 
z wód Zatoki Meksykańskiej raportowano 1995 r. (2 
przypadki), w 1996 r. (trzy przypadki), dwa zachoro-
wania w 2001 r. oraz 4 zatrucia w 2005 r. (1, 28, 32, 
42). Masowy rozwój organizmów tworzących zakwi-
ty wystąpił w latach 1992-1993 w rejonie północnej 
Nowej Zelandii, czego skutkiem było zarejestrowanie 
w ciągu kilku tygodni 180 zatruć konsumentów mał-
żami (20). Brewetoksyna jest toksyczna również dla 
ryb. Spowodowała liczne zatrucia neurotoksyczne, 
wymieranie ryb morskich i  hodowlanych, morskich 
bezkręgowców i ssaków, w tym delfinów (2, 16, 22). 
W Europie nie stwierdzono zatruć po spożyciu mał-
ży skażonych brewetoksyną, jednak w  Niemczech, 
Francji, Grecji, Holandii, Portugalii i Hiszpanii wykry-
to obecność planktonu wytwarzającego tę toksynę (7).
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Biotoksyny morskie, w  tym BTX, można wykry-
wać wieloma technikami i metodami analitycznymi. 
Jedną z nich jest test biologiczny na myszach (Mouse 
Bioassay, MBA), mający zastosowanie dla wszystkich 
toksyn. Po wyekstrahowaniu roztwór zawierający 
ewentualnie toksynę jest podawany dootrzewnowo 
myszom. Zwierzęta obserwuje się przez 6 godzin. 
Identyfikacji toksyn dokonuje się na podstawie wystą-
pienia charakterystycznych objawów oraz oceny czasu 
od podania do ewentualnej śmierci zwierzęcia. Wynik 
podaje się w  tzw. jednostach mysich (MU, mouse 
units) na 100 gramów mięsa małży. Jedna jednostka 
dla BTX odpowiada ilości toksyny, która przeciętnie 
zabije 50% badanych zwierząt w ciągu 930 minut (3, 
11, 15). Zgodnie ze światową tendencją zakazu stoso-
wania testów biologicznych na zwierzętach, następuje 
szybki rozwój testów immunoenzymatycznych i me-
tod czysto chemicznych, takich jak: wysokosprawna 
chromatografia cieczowa (HPLC), chromatografia 
cieczowa (LC), chromatografia cieczowa w połącze-
niu ze spektrofotometrią mas (MS-LC), spektroskopia 
masowa (MS) lub techniki ELISA (5, 15). Dostępna 
jest również metoda chromatografii kapilarnej w po-
łączeniu z detekcją fluorometryczną, która pozwala na 
rozdzielenie i wykrycie wszystkich izomerów BTX. 
Jest ona ponad 100 razy czulsza od chromatografii 
cieczowej, umożliwia identyfikację śladowych ilości 
BTX w planktonie i mięsie, co ma również kluczo-
we znaczenie dla zrozumienia metabolizmu toksyn 
i  ich działania (40, 46). Technika wysokosprawnej 
chromatografii cieczowej (HPLC) z detektorem flu-
orescencyjnym jest metodą referencyjną (19, 24). 
W przypadku zastosowania technik alternatywnych, 
po uzyskaniu wyniku dodatniego próbka powinna 
być potwierdzona metodą referencyjną. Testy ELISA 
cechują się dużą czułością i specyficznością, są one 
jednak dostępne tylko dla toksyn, dla których można 
wyprodukować przeciwciała. W USA opracowano 
w 2002 r. test ELISA pozwalający wykryć brewetoksy-
nę w ostrygach w ilości 2,5 µg/100 g mięsa małży (29). 
Dostępny jest również zestaw immunoenzymztyczny 
(firmy Abraxis) pozwalający oznaczyć brewetoksynę 
w wodzie morskiej, mięsie małży i skorupiaków w cza-
sie krótszym niż 2 godziny, bez wystąpienia reakcji 
krzyżowych. Granica wykrywalności tej metody wy-
nosi 0,05 ng/ml w wodzie i 22,5 ng/g w mięsie małży 
lub skorupiaków. ELISA jest bardzo czułą metodą do 
wykrywania brewetoksyn w złożonych matrycach. Jest 
bardzo skuteczna w diagnozowaniu zatrucia brewetok-
syną zwierząt i ludzi oraz badaniu dróg przenoszenia 
się brewetoksyn i ich wpływu na środowisko (11, 42). 
Test radioimmunologiczny (RIA) jest kolejną techniką 
stosowaną do wykrywania i  oznaczania BTX. RIA 
nie jest w stanie rozpoznać wszystkich kongenerów 
brewetoksyn w porównaniu z LC/MS, niemniej jednak 
technika ta pozwala wykryć większą część całkowitej 
zawartości brewetoksyny w  porównaniu z  metodą 

biologiczną (MBA) w przypadku badania wody mor-
skiej czy mięsa małży. Brewetoksynę można również 
oznaczać testem biologicznym na rybach Gambusia 
affinis (FBA) (5, 6, 11, 33).

Rozwój metod chromatografii cieczowej w połą-
czeniu ze spektrometrią mas jest bardzo szybki i przy 
ich pomocy można wykrywać coraz więcej biotoksyn 
morskich, w tym BTX i jej pochodnych. Informacje 
o niezbędnych do tego celu standardach są dostępne 
na stronach m.in. http://www.noaa.gov/, http://www.
foodstandards.gov.au. Uniwersytet w  Północnej 
Karolinie (Wilmington, USA) udostępnia materiały 
odniesienia BTX’s, roztwory kalibracyjne oraz mięso 
małży z brewetoksyną jako certyfikowane materiały 
odniesienia (CRM).
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