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Summary

The main groups of biotoxins harmful for human are: DSP, NSP, ASP and PSP. Neurotoxic shellfish poisoning
(NSP) is caused by consumption of molluscan shellfish contaminated with brevetoxins (BTXs) primarily
produced by dinoflagellate, Karenia brevis. In case of intoxication by brevetoxin and their isomers, among the
possible effects are paresthesia (tingling), reversal of hot-cold temperature sensation, myalgia (muscle pain),
vertigo, ataxia (loss of coordination), abdominal pain, nausea, diarrhea, headache, bradycardia (slow heart
rate), and dilated pupils. In total, quantities (measured in the whole body or any edible part separately) cannot
exceed the following limit for brevetoxins, i.e. 0.8 mg/kg. Modern techniques such as immunoassay, phosphatase
test or chromatography (HPLC, LC-MS) are quite suitable for detection of BTXs.
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Coraz wigksza popularno$cig wérod konsumentow
w Polsce, oprocz ryb i produktow rybnych, ciesza si¢
owoce morza, w tym malze blaszkoskrzelne (mie-
czaki). Wigkszos¢ gatunkow zasiedla przybrzezne
ptycizny w wodach morskich we wszystkich strefach
geograficznych, stanowigc gtdéwny element fauny
dennej. Malze mniej licznie wystepujg w glebinach
morskich 1 w wodach stodkich lub stonawych. Zyja
na roznych gtebokosciach — od wod bardzo ptytkich
po glebokie, do 250 m. Import $§wiezych 1 mrozo-
nych matzy do Polski w 2013 r. wynidst 7,3 tys. ton.
Glownymi dostawcami sg kraje europejskie, takie
jak: Francja, Hiszpania, Dania, Holandia, Norwegia,
Irlandia i Wtochy (28). Najwigcej z przeznaczonych
do spozycia malzy nalezy do rzgdow Veneroida,
Mytiloida, Ostreoida 1 Arcoida. Hoduje si¢ i spozy-
wa matze blaszkoskrzelne, takie jak: ostrygi (Ostrea
edulis), omulki (Mytilis edulis), przegrzebki (Pecten
maximus), sercowki (Cerastoderma edule), matze
wenus potnocny (Mercenaria mercenaria), matze
filipinskie (Ruditapes phillipinarium), nozence atlan-
tyckie (Ensis directus), matze (Myretrix lyrata) oraz
grzebolinki (Glycymeris glycymeris) (12).

Plankton wytwarza w pewnych warunkach zwiazki
toksyczne kumulujace si¢ w ich komorkach. Jest on
podstawowym pozywieniem dla mi¢czakéw blasz-
koskrzelnych (dwuskorupkowych) oraz larw sko-

rupiakéw. W ten sposob toksyny przedostaja si¢ do
organizmu mi¢czakow, ktore sg nastepnie spozywane
przez ludzi, powodujac ich zatrucie. Toksyny (morskie
biotoksyny) sa metabolitami wtérnymi, nieprodukowa-
nymi w sposob ciagly, lecz w okreslonych warunkach
srodowiskowych, w czasie tzw. kwitnienia wod (red
tides), czyli nadmiernego 1 niekontrolowanego wzrostu
glonow (25, 34). [los¢ 1 rodzaj wytwarzanych toksyn
zmienia si¢ w zaleznos$ci od rodzaju i zageszczenia
jednokomorkowcow, dostepnosci substancji organicz-
nych (w tym mikroelementow), O,/CO,, obecnosci
$wiatta, temperatury wody oraz zmian zasolenia.
Gltowna przyczyng zakwitdw jest zanieczyszczenie
Srodowiska wodnego substancjami mineralnymi oraz
sciekami przemystowymi, a takze zmiany klimatyczne
czy tez zaklocenia hydrograficzne i ruchy tektoniczne
w obszarze dna morskiego, powodujace przemieszanie
si¢ warstw wody (4, 17, 23).

Okreslenie ,,morskie biotoksyny” oznacza biolo-
giczne substancje trujgce odktadajace si¢ w zywych
matzach wskutek pobierania przez nie planktonu
zawierajacego toksyny, ktore nastgpnie kumulowane
sa w mig$niach i watrobotrzustce (4, 37). Spozywanie
skazonych biotoksynami matzy blaszkoskrzelnych jest
gtowna przyczyng zachorowan ludzi, jednakze ich
obecno$¢, w tym brewetoksyn, odnotowano u wielu
gatunkéw skorupiakdw, takich jak: raki, homary, kre-



wetki oraz w szkartupniach, ostonicach i $limakach
morskich (21, 31, 42). Konsumpcja tego rodzaju spe-
cyficznej zywnosci nie jest wigc pozbawiona pewnego
ryzyka zwigzanego z obecnoscia biotoksyn morskich
powodujacych zatrucia pokarmowe. Toksyny sg bar-
dzo niebezpieczne dla zdrowia konsumenta z uwagi
na swoja termostabilno$¢, a ich obecno$¢ w migsie
malzy nie powoduje zmian sensorycznych spozywa-
nego produktu, co mogloby informowac konsumenta
o mozliwosci zatrucia. W krajach, w ktérych produkcja
1 eksport matzy stanowig istotng pozycje w budzecie
panstwa, istnieje szczelny system nadzoru nad ich ho-
dowla i dystrybucja. Jest on wielostopniowy i zaczyna
si¢ od monitorowania substancji odzywczych na r6z-
nych glebokosciach obszaru produkcyjnego (morza),
poprzez okreslenie obecnosci glonéw i ich gatunkow,
okreslenie obecnos$ci biotoksyn w planktonie oraz
skazenia biotoksynami malzy. System ten pozwala
dokona¢ klasyfikacji obszarow produkcyjnych i nie
dopusci¢ do sprzedazy matzy zawierajacych biotok-
syny (23, 25, 26).

Glowne biotoksyny morskie wystepujace u mig-
czakow to toksyny paralizujace (paralytic shellfish
poisoning, PSP), neurotoksyny (neurotoxic shellfish
poisoning, NSP), toksyny anamnestyczne (amnesic
shellfish poisoning, ASP), wywolujace biegunki (diar-
rhoeic shellfish poisoning DSP) oraz kwas azaspirowy
(azaspiracid, AZA) wywolujacy rowniez biegunki (8,
9, 25). W niniejszej publikacji omdéwiono neurotoksy-
ny, czyli biotoksyny wywotujace zaburzenia ze strony
uktadu nerwowego. W tej grupie biotoksyn morskich
aktywna substancjg jest brewetoksyna (BTX) i jej
izomery.

Brewetoksyna jest produkowana przez plankto-
nowe brudnice (Dinoflagella, Gymnodinium breve)
nalezace do rodzaju Karenia: K. brevis, K. digitata,
K. longicanalis, K. mikimotoi, wystepujace gtdéwnie
w wodach Zatoki Meksykanskiej. To tutaj zanoto-
wano pierwsze zakwity wod w latach czterdziestych
dziewigtnastego wieku. Neurotoksyny sa wytwa-
rzane rowniez przez gatunki nalezace do rodzaju
Rhaphidophyceae: Chattonella marina, Fibrocapsa
Jjaponica, Heterosigma akashiwo, wystepujace gtownie
w wodach Pacyfiku (11, 17, 18, 40, 42, 44).

Podobnie jak w przypadku innych morskich toksyn,
zawarto$ci BTX w miegsie matzy nie mozna zmniejszy¢
przez ptukanie, gotowanie czy tez mrozenie. BTX
jest toksyng pozbawiong smaku i zapachu, a wigc nie
moze by¢ wykryta sensorycznie. Jest cieplooporna
1 kwasooporna oraz rozpuszczalna w thuszczach (li-
pofilna). Z chemicznego punktu widzenia BTX jest
cyklicznym polieterem o masie czasteczkowej okoto
900. Na podstawie réznic w strukturze chemiczne;j
1 biotoksyczno$ci BTX dzieli si¢ na dwa podtypy
zwigzkow: A (PbTx-11PbTx-7) 1B (PbTx-2, PbTx-3
1 PbTx-9) (7, 38). BTX produkowana przez K. brevis
jest czesciowo uwalniana do wody, co powoduje
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u ludzi podraznienia i spowolnienie oddychania w na-
stepstwie wdychania mgietki morskiej zawierajace;j
brewetoksyng. Wystepuja wtedy objawy astmopo-
dobne o ré6znym natezeniu, w zalezno$ci od st¢zenia
toksyny, czasu ekspozycji i wrazliwos$ci osobniczej (7,
9, 17,30). Dla biotoksyn neurotycznych okreslono ich
maksymalng dopuszczalng zawarto$¢ w migsie matzy
(mierzong dla catego matza lub oddzielnie dla czgsci
jadalnej) na 0,8 mg/kg (jako PbTx-2), co odpowiada
20 jednostkom mysim MU/100 g migsa matzy (1 MU
=4,0 pg PbTx-2) (37, 42).

Brewetoksyna jest tatwo absorbowana, szczegdl-
nie w mig¢$niach szkieletowych, watrobie, nerkach
1 ptucach. Blokuje rowniez kanaty jonowe w ukla-
dzie nerwowym, co powoduje depolaryzacje bton
neuronow 1 niekontrolowany naptyw jonéw sodu do
wnetrza komorki (12, 14). Wystepujace w trakcie
zatrucia fagodne i umiarkowane nudnosci, wymioty
1 biegunka sa czesto zglaszane lekarzowi, chociaz
nie s3 one gtownymi objawami intoksykacji. Rozwgj
objawow nastepuje w ciggu kilku minut do kilku go-
dzin. Najpierw pojawiajg si¢ dretwienie i mrowienie
w ustach oraz konczynach, trudnosci w przetykaniu,
dreszcze, mdtosci, biegunka, odretwienie, bole brzucha
1 sucho$¢ w ustach, a nastepnie reakcje neurologiczne,
takie jak: trudnosci w oddychaniu, podwdjne widzenie,
zawroty glowy 1 brak koordynacji ruchu w wyniku od-
dziatywania na sympatyczny i parasympatyczny uktad
nerwowy. Moze wystapi¢ czg$ciowy paraliz konczyn.
Zostato réwniez opisane odwrdcenie czucia ciepla
1 zimna, podobnie jak przy zatruciu ciguatoksyna.
Przy duzej ilo$ci spozytej BTX nastepuje blokowanie
przewodnictwa nerwowego, wiotczenie migsni prze-
pony i $mier¢ przez uduszenie (10, 11, 13, 35,41, 42).

Obecnos¢ oraz zatrucia brewetoksyng zanotowano
po spozyciu omutkow nowozelandzkich, sercowek,
omutkow, $limakéw oraz matzy (Donax variabilis).
Epidemiologia NSP nie jest dobrze udokumentowa-
na, poniewaz jest stosunkowo rzadkim zatruciem.
Wiekszo$¢ informacji sktada si¢ z krotkiego opisu
przebiegu choroby i czynnika sprawczego (42).
Pojedyncze dane o zachorowaniach po spozyciu matzy
z wod Zatoki Meksykanskiej 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 rozwoj organizmoéw tworzacych zakwi-
ty wystapit w latach 1992-1993 w rejonie potnocnej
Nowej Zelandii, czego skutkiem byto zarejestrowanie
w ciagu kilku tygodni 180 zatru¢ konsumentéw mat-
zami (20). Brewetoksyna jest toksyczna rowniez dla
ryb. Spowodowata liczne zatrucia neurotoksyczne,
wymieranie ryb morskich i hodowlanych, morskich
bezkrggowcow i ssakow, w tym delfindow (2, 16, 22).
W Europie nie stwierdzono zatru¢ po spozyciu mat-
zy skazonych brewetoksyna, jednak w Niemczech,
Francji, Grecji, Holandii, Portugalii 1 Hiszpanii wykry-
to obecnos$¢ planktonu wytwarzajacego te toksyne (7).
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Biotoksyny morskie, w tym BTX, mozna wykry-
wa¢ wieloma technikami i metodami analitycznymi.
Jedna z nich jest test biologiczny na myszach (Mouse
Bioassay, MBA), majacy zastosowanie dla wszystkich
toksyn. Po wyekstrahowaniu roztwor zawierajacy
ewentualnie toksyne jest podawany dootrzewnowo
myszom. Zwierzg¢ta obserwuje si¢ przez 6 godzin.
Identyfikacji toksyn dokonuje si¢ na podstawie wysta-
pienia charakterystycznych objawdw oraz oceny czasu
od podania do ewentualnej $mierci zwierzgcia. Wynik
podaje si¢ w tzw. jednostach mysich (MU, mouse
units) na 100 graméw migsa malzy. Jedna jednostka
dla BTX odpowiada ilosci toksyny, ktora przecigtnie
zabije 50% badanych zwierzat w ciaggu 930 minut (3,
11, 15). Zgodnie ze §wiatowa tendencja zakazu stoso-
wania testow biologicznych na zwierzetach, nastepuje
szybki rozwoj testbw immunoenzymatycznych i me-
tod czysto chemicznych, takich jak: wysokosprawna
chromatografia cieczcowa (HPLC), chromatografia
cieczowa (LC), chromatografia cieczowa w potacze-
niu ze spektrofotometrig mas (MS-LC), spektroskopia
masowa (MS) lub techniki ELISA (5, 15). Dostepna
jest rowniez metoda chromatografii kapilarnej w po-
faczeniu z detekcjg fluorometryczna, ktora pozwala na
rozdzielenie 1 wykrycie wszystkich izomerow BTX.
Jest ona ponad 100 razy czulsza od chromatografii
cieczowej, umozliwia identyfikacje §ladowych ilosci
BTX w planktonie i migsie, co ma rowniez kluczo-
we znaczenie dla zrozumienia metabolizmu toksyn
1 ich dzialania (40, 46). Technika wysokosprawnej
chromatografii cieczowej (HPLC) z detektorem flu-
orescencyjnym jest metoda referencyjng (19, 24).
W przypadku zastosowania technik alternatywnych,
po uzyskaniu wyniku dodatniego probka powinna
by¢ potwierdzona metoda referencyjng. Testy ELISA
cechuja sie duza czutoscia i1 specyficzno$cia, sg one
jednak dostepne tylko dla toksyn, dla ktérych mozna
wyprodukowaé przeciwciala. W USA opracowano
w 2002 r. test ELISA pozwalajacy wykry¢ brewetoksy-
ne w ostrygach w ilosci 2,5 png/100 g migsa matzy (29).
Dostgpny jest rowniez zestaw immunoenzymztyczny
(firmy Abraxis) pozwalajacy oznaczy¢ brewetoksyne
w wodzie morskiej, mig¢sie matzy i skorupiakoéw w cza-
sie krotszym niz 2 godziny, bez wystapienia reakcji
krzyzowych. Granica wykrywalno$ci tej metody wy-
nosi 0,05 ng/ml w wodzie i 22,5 ng/g w migsie matzy
lub skorupiakéw. ELISA jest bardzo czuta metoda do
wykrywania brewetoksyn w ztozonych matrycach. Jest
bardzo skuteczna w diagnozowaniu zatrucia brewetok-
syng zwierzat i ludzi oraz badaniu drog przenoszenia
si¢ brewetoksyn i ich wptywu na §rodowisko (11, 42).
Test radioimmunologiczny (RIA) jest kolejng technika
stosowang do wykrywania i oznaczania BTX. RIA
nie jest w stanie rozpozna¢ wszystkich kongeneréw
brewetoksyn w porownaniu z LC/MS, niemniej jednak
technika ta pozwala wykry¢ wigksza czes$¢ catkowitej
zawartosci brewetoksyny w poréwnaniu z metoda
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biologiczng (MBA) w przypadku badania wody mor-
skiej czy migsa matzy. Brewetoksyne mozna rowniez
oznaczac¢ testem biologicznym na rybach Gambusia
affinis (FBA) (5, 6, 11, 33).

Rozwd¢j metod chromatografii cieczowej w pota-
czeniu ze spektrometrig mas jest bardzo szybki i1 przy
ich pomocy mozna wykrywac¢ coraz wigcej biotoksyn
morskich, w tym BTX i jej pochodnych. Informacje
o niezbednych do tego celu standardach sg dostepne
na stronach m.in. http://www.noaa.gov/, http://www.
foodstandards.gov.au. Uniwersytet w Pdinocne;j
Karolinie (Wilmington, USA) udostgpnia materiaty
odniesienia BTX’s, roztwory kalibracyjne oraz migso
malzy z brewetoksyng jako certyfikowane materiaty
odniesienia (CRM).
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