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以蝎子为例动物毒素资源通识教育的思考

吴英亮

（武汉大学 生命科学学院，湖北 武汉 430072）

摘要：在大学通识教育重要性取得共识的时代背景下，持续不断地提炼现代科学技术成果，充实大学通识教育课程内容，

对提升大学生的科学素养具有重要意义。有毒动物是一类重要的生物资源，对人类社会影响久远。在一万多年前人类认识了

有毒动物对生命健康的危害，在一千多年前人类运用有毒动物作为药物治疗疾病。本文以有毒动物蝎子为例，探讨动物毒素

资源的通识教育，促进对生物资源的认识、保护与可持续利用。
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Liberal arts education thinking on the animal toxin resources：an example from
the scorpion
WU Yingliang

（College of Life Science，Wuhan University，Wuhan 430072，Hubei，China）

Abstract：When the importance of the liberal arts education has been widely recognized，it is becoming essential to
continuously refine the modern science and technology achievements for updating the courses of the liberal arts education，
which would be more valuable to improve the scientific literacy. The venomous animals are important biological resourc⁃
es，which has remarkably influenced the human society for a long history. More than 10 000 years ago，human beings re⁃
alized the health hazard produced by the venomous animals. More than 1 000 years ago，human beings utilized the venom⁃
ous animals as the medicinal materials for treating diseases. The scorpion is used in this paper to discuss the liberal arts ed⁃
ucation of the animal toxin resources to promote the understanding，protection and sustainable utilization of biological re⁃
sources.

Key words：liberal arts education；venomous animal；toxin resource

0 引 言

当前，大学通识教育的重要性已经深入人心，如

何更好地开展通识教育依然具有挑战性。一个重要

的挑战是如何结合新的时代讲好新的故事。对于通

识教育中科学精神的熏陶和科学素养的提升，我们

教育工作者更擅长讲解经典科学故事。在新的时代

下，这种教育方式有时难以激发学生的学习兴趣，主

要原因在于学生在接受大学教育之前充分利用了信

息时代的资源阅读了诸多经典科学故事。可见，在

现代科技快速发展的今天，教育工作者要持续不断

地提炼现代科学技术成果，与时俱进地充实大学通

识教育的课程内容。这些新时代的新故事对拓宽大

学生的知识视野，激发大学生的学习兴趣，陶冶大学

生的科学情操，提升大学生的科学素养，促进大学生

的科学思考，引导大学生的未来发展方向等具有重
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吴英亮：以蝎子为例动物毒素资源通识教育的思考

要意义。

有毒动物是一类重要的生物资源［1，2］。常见有

毒动物包括陆地动物如蝎子、蛇、蜈蚣、蜘蛛、蟾蜍

等，海洋动物如海葵、芋螺、水母、海蛇等。这些有毒

动物对人类社会影响悠久而深远。在一万多年前，

尽管最初的文字可能尚未诞生，但是人类已认识了

有毒动物。大约 11 500多年前在土耳其的哥贝克力

石阵遗址（它比英国巨石阵和埃及金字塔早五六千

年，是人类至今在地球上发现最早的文明遗迹之

一），一些巨型石块上已雕刻了有毒动物蝎子和蛇。

鉴于有毒动物对人类社会的重要影响，在漫长的历

史长河中，在科技不断发展的时代下，如何将有毒动

物资源的认识、保护与利用的科学研究进展加以提

炼归纳，促进科学研究与本科教学的互动，充实大学

通识教育的课程内容，这些工作成为了科研教学工

作者的一个新任务。本文将以有毒动物蝎子为例，

从不同的角度讲述动物毒素，探讨推进通识教育的

内容创新。

1 动物毒素是生存与斗争的产物

众所周知，有毒动物是经过长期自然演化产生

的一类特殊动物，它们的毒液对其天敌和猎物产生

不同程度的危害。但是这些有毒动物是如何演化产

生毒液器官和动物毒素一直是令人着迷的故事。

蝎子有 2 000多种，在世界上分布广泛［3］。蝎子

尾部末端有一个含有坚硬锐利蜇刺（毒针）的袋状毒

液器官，蝎毒液中的毒素能够使猎物或天敌快速产

生疼痛、麻痹、瘫痪、甚至死亡。同其他有毒动物一

样，蝎子毒液器官和它的毒素是长期生存与斗争的

产物。

在 4. 4亿年前的奥陶纪时期，蝎子祖先（种类多

样的海蝎）生存在海洋里［4］。当时一部分体型很大

的海蝎凭借头部前面 2个有力的钳子曾经成为海洋

动物中一代霸主。然而，当有颌类动物出现之后，海

蝎就面临着越来越大的生存危机，因为它们的“钳

子”武器敌不过有颌类动物口部更强大的咬合力。

为了应对不断恶劣的生存环境，毫无疑问海蝎与对

手展开了无数次的殊死搏斗。在此过程中，有一种

海蝎偶然发现了通过尖锐的尾巴“刺伤”对手所带来

的“好处”，尤其是极有可能注射了蝎子体内的血液

给对手造成了“疼痛或难受”的感觉。近年来的实验

发现，蝎子的血液像毒液一样具有神经毒性功能，1∶
10稀释的蝎子血液对钾离子通道 Kv1. 1、Kv1. 2、
Kv1. 3 和 SKCa3 电 流 抑 制 率 分 别 为 45. 7%、

82. 8%、86. 1%和 52. 8%，这表明了蝎子血液能够

作用于细胞膜不同的离子通道受体蛋白发挥毒性作

用［5］。于是，海蝎通过尖锐的尾巴“刺伤”对手的动

作就得到越来越多的使用，并逐渐演化成为一种防

御行为。已发现的化石证据表明了在 4. 3亿年前志

留纪中期的水生蝎子已成功地演化产生了与现在蝎

子极其相似的毒液器官［6］，这有力地说明了毒液器

官是蝎子持久的生存与斗争的产物。

蝎子毒液的毒性来自毒素，那么古老蝎子的毒

素又从何而来？在物种起源与演化的漫长历史长河

中，我们知道微生物可能在史前 15亿年前是地球上

的主要生物。在微生物产生之后，具有不同演化史

的真菌、植物、无脊椎动物、脊椎动物为了演化和生

存都“产生”了抗微生物的多肽防御素［7］。因此，蝎

子体内的多肽防御素是一类比毒液中毒素更加古老

的分子。近年来的研究也发现了蝎子血液中多肽防

御素像毒素一样具有神经毒性功能［5，8］，如蝎子防御

素 BmKDfsin3对钾离子通道 Kv1. 1、Kv1. 2、Kv1. 3
和 SKCa3均有不同程度的抑制活性，其中对钾离子

通道 Kv1. 3电流的抑制活性为 23. 4 nmol/L；蝎子防

御 素 BmKDfsin4 对 钾 离 子 通 道 Kv1. 1、Kv1. 2、
Kv1. 3电流都具有一定的抑制效果，其中对钾离子

通道 Kv1. 3电流的抑制活性为 510. 2 nmol/L；蝎子

防御素 BmKDfsin5只对钾离子通道 SKCa3具有抑

制活性，1 μmol/L BmKDfsin5可以抑制 46. 3% 的

SKCa3通道电流。在蝎子漫长的生存斗争过程中，

这些多肽防御素作为“种子”与毒液器官一起逐渐演

化为结构与毒性多样的蝎子毒素，从而对 4. 3亿年

前志留纪中期的水生蝎子和随后的陆生蝎子的生存

起了极其重要的作用［6，9］。

基于蝎子毒液器官与毒素的演化故事，进一步

提炼其他动物毒素的现代科学研究进展，挖掘它们

在生存与斗争过程中的演化故事，这需要科研教育

工作者的共同努力。

2 动物毒素是简单与复杂的统一

在不同的生存环境中，不同的有毒动物通常产

生不同类型的毒素，从而导致不同的毒性作用。如

果把这些动物毒素和它们作用的受体看作是“钥匙

与锁”的关系，我们可以从众多的科研工作中提炼出

动物毒素是简单与复杂统一的关系。

在蝎毒液中有一大类作用于蝎子天敌和猎物细

胞膜上钾离子通道的毒素。这些蝎毒素主要识别细

胞膜外钾离子通道中央钾离子出入口（通常也称为

钾离子通道的孔区），从而调节钾离子进出细胞的电

流大小［10］。这种相互作用方式恰如一种简单的“钥
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匙与锁”的关系。非常有趣的是，蝎子在几亿年的演

化过程中，不同种蝎子的毒液中作用于钾离子通道

的毒素空间结构具有显著的相似性［11，12］。那么，这

些具有相似空间结构的毒素又是如何演绎“钥匙与

锁”的关系呢？目前，科学研究发现了蝎毒素能够以

不同的姿态“对接”钾离子通道的孔区。蝎毒素的空

间结构主要由 1个螺旋模块、1个处于螺旋对侧的折

叠模块、2个处于螺旋模块 ⁃折叠模块之间的连接模

块等 4个模块组成。当不同的蝎毒素与钾离子通道

孔区“对接”时，有的蝎毒素会用螺旋模块“对接”钾

离子通道的孔区［13］，有的蝎毒素会用折叠模块“对

接”钾离子通道的孔区［14，15］，有的蝎毒素会采用螺旋

模块 ⁃折叠模块之间的连接模块“对接”钾离子通道

的孔区等［16］。这些蝎毒素仅仅通过调整自己的“姿

态”形成了不同的“钥匙”，对蝎子天敌和猎物产生了

不同的毒性作用［17］。蝎毒素与钾离子通道的多样性

作用方式体现了蝎毒素是简单与复杂的统一。

当前，我们需要从不同动物毒素的基础研究成

果中凝练动物毒素与受体蛋白相互作用方式的共性

与差异，从而挖掘更多类型动物毒素“简单与复杂统

一关系”的新故事。

3 动物毒素是古典与现代的融合

有毒动物的毒性令人生畏，但在古代和现代的

医家眼中却是治病良药。我国长期使用“以毒攻毒”

的治病策略使动物毒素完美地演绎了“古典与现代

融合”的故事。

在一千多年前，我国先辈们已经把有毒蝎子作

为药材使用。在公元 935-960年间，当时医家已把

蝎子药材记载于《蜀本草》。在 600多年以后，明朝

的李时珍通过博览群书和辨疑订误编撰了《本草纲

目》。在考古证今的基础上，他对蝎子的形态和药用

进行了描述：“形如水黾，八足而长尾……其毒在尾，

今入药有用全者，谓之全蝎，有用尾者，谓之蝎梢，其

力尤紧”。这句“其力尤紧”是指出了蝎子毒腺部分

具有更好的疾病治疗效果。近代中医张寿颐在《本

草正义》中也明确指出“观古方多用蝎尾，盖以此虫

之力，全在于尾……”。当时，蝎尾曾经一度单独作

为药材使用。可见，有毒的蝎子在我国具有千年药

用历史，先辈们大量的临床实践表明了蝎子主要药

效部位是含有毒腺的蝎尾部分。

当今，有毒蝎子仍是治疗众多疑难杂症的药材。

2020年出版的《中华人民共和国药典》明确记载了

中药材蝎子具有治疗痉挛抽搐、小儿惊风、中风口

喎、半身不遂、破伤风、风湿顽痹、偏正头痛、疮疡、瘰

疬等疾病的功效［18］。常见含蝎子药材的临床使用药

物有小儿惊风散、小儿解热丸、中风回春丸、牛黄千

金散、风湿马钱片、医痫丸、癫痫平片、复方牵正膏、

脉络舒通丸等［18］。尽管这些药物的现代药理学作用

过程与机制仍有待深入的科学研究，但是有毒动物

蝎子作为药材的历史与现状有力地体现了动物毒素

是古典与现代融合的范例。

毫无疑问，不同动物毒素的药用历史与现状可

以使我们更多地体会动物毒素“古典与现代融合”的

味道。

4 动物毒素是继承与创新的园地

动物毒素不仅是亿年演化的产物，而且是千年

药用的材料。这个独特的特征激发了科研工作者认

识和利用动物毒素的兴趣，使其成为了科技领域里

一个继承与创新的园地。

借鉴我国有毒蝎子千年药用的历史与现状，不

同国家的科研工作者对我国和其他国家蝎子毒素开

展了分离和鉴定工作，发现了蝎子毒素大多是一类

数量众多且结构多样的神经毒素，它们主要作用于

天敌和猎物细胞膜上钾离子通道、钠离子通道、钙离

子通道、氯离子通道等受体［19］。这些基础性数据为

蝎子毒素的创新工作奠定了坚实基础。

基于蝎子毒素的基础数据，发现了抗神经胶质

瘤的蝎毒素多肽。蝎毒素 CTX和 BmKCT是分别

来自以色列和中国蝎子毒液中作用于细胞膜上氯离

子通道的毒素。在动物水平上，蝎毒素 CTX和 Bm⁃
KCT能够像“导弹”一样靶向神经胶质瘤组织，抑制

肿瘤增殖和转移［20，21］。同位素标记的蝎毒素 131I-
CTX在美国进入了临床试验［22］，为抗神经胶质瘤的

多肽新药研发带来了新希望。

基于蝎子毒素的基础数据，建立了蝎子毒素与

钾离子通道作用模式的人工控制分子识别新技术，

并用于治疗自身免疫性疾病的新药研发。综合分析

蝎子毒素与钾离子通道的不同作用模式，发现了蝎

子毒素中少量酸性氨基酸残基像“定位器”一样决定

蝎子毒素以特定的姿态“对接”钾离子通道。利用酸

性氨基酸残基的“定位器”功能，建立了蝎子毒素与

钾离子通道作用模式的人工控制分子识别新技术，

实现了蝎子毒素能够按照人工设计的姿态“对接”钾

离子通道［23］。针对治疗自身免疫性疾病的药物靶标

淋巴细胞膜上钾离子通道 Kv1. 3，这项分子识别技

术可以推进治疗自身免疫性疾病的多肽药物研究与

开发［24~26］。

基于蝎子毒素的基础数据，发现了蝎子药材中
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毒素结构的新特征。蝎子药材是通过将活蝎子经沸

水或沸盐水煮制和阴干加工而成，活蝎子的毒素在

100 ℃加热条件下肯定发生了不同程度的结构变

化。运用多肽长片段解析的质谱技术，初步发现了

活蝎子经过沸水煮制加工后，活蝎子毒液中 43个作

用钾离子通道的毒素通过热分解产生了 300多个不

同长度的多肽片段［27~29］。初步的实验表明了一些新

的多肽片段对钾离子通道 Kv1. 2具有更高的活性或

选择性（如比毒素 BmK86少了 6个氨基酸残基的新

多肽 BmK86⁃P1的活性提高了约 3倍）［28，29］。这些新

型结构特征的多肽不仅成为多肽药物研发的新资

源，而且为蝎子药材的守正创新带来了新希望。

在人类与疾病的漫长斗争历史过程中，先辈们

采用了“以毒攻毒”的策略使动物毒素作出了独特的

贡献。在现代科技快速发展的新时代下，科研教育

工作者不断总结动物毒素的现代研究进展，鼓舞更

多的人加入到动物毒素的“继承与创新的园地”。

5 小 结

本文从动物毒素“生存与斗争的产物、简单与复

杂的统一、古典与现代的融合、继承与创新的园地”

四个方面力求探讨动物毒素资源的通识教育，尝试

充实大学通识教育课程内容，拓宽大学生的知识视

野，提升大学生的科学素养，促进对动物毒素乃至其

他生物毒素资源的认识、保护与可持续利用［30］。
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