
三亚悲剧背后：
解码蛇毒的致命化学方程式
作者 : 李文波；Email: eynwnu@163.com

当三亚的椰风海韵遇上致命的蛇吻，一场原本美好的旅行瞬间变成了人间悲剧。在这场生死较量中，

蛇毒究竟扮演了怎样的角色？它又藏着哪些令人惊叹的化学秘密？
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当三亚的椰风海韵遇上致命

的蛇吻，一场原本美好的旅行瞬

间变成了人间悲剧。被蛇伤害的

事情多有发生，尽管紧急送医全

力抢救，却仍因蛇毒入侵身体

回天乏术。这起令人痛心的事

件，让我们不得不直面一个既神

秘又危险的存在——蛇毒。在这

场生死较量中，蛇毒究竟扮演了

怎样的角色？它又藏着哪些令人

惊叹的化学秘密？今天，就让我

们一同揭开蛇毒的神秘面纱。

一、蛇毒：自然界的“生化
武器库”
蛇毒并非单一物质，而是一

个复杂得超乎想象的“生化武器

库”，堪称自然界最精密的化

学混合物之一。从化学组成来

看，蛇毒中 90% 以上是蛋白

质，其中包含酶、多肽和糖蛋白

等多种成分，其余则是一些小

分子物质，如氨基酸和金属离子

等。这些成分相互配合，构成了

蛇毒致命的威力 [1]。

酶在蛇毒中起着至关重要的

作用。磷脂酶 A2能够分解细胞

膜上的磷脂，破坏细胞结构，使

细胞内容物释放出来，导致组织

损伤和炎症反应 [2]；透明质酸酶

则可以分解细胞间质中的透明质

酸，让蛇毒在体内更快速地扩

散，就像为蛇毒打开了在身体内

横冲直撞的“绿色通道”。

多肽类物质同样不容小觑。

它们虽然相对分子质量较小，

但活性极高。某些多肽能够特

异性地作用于神经细胞、肌肉

细胞或血液细胞，干扰细胞的

正常功能，从而引发一系列中

毒症状。

二、蛇毒的致命“组合拳”：
不同类型的毒性机制
蛇毒的毒性机制多种多样，

根据其对人体的主要作用部位和

症状表现，大致可以分为神经

毒、溶血毒、细胞毒以及混合毒

四大类。每一类蛇毒都有其独特

的“攻击方式”，如同精心设计

的致命“组合拳”，对人体造成

严重伤害。

（1）神经毒：切断生命的“信号
通路”

神经毒是蛇毒中极具杀伤力

的一类毒素，眼镜蛇（图 1a）和

银环蛇（图 1b）等毒蛇分泌的毒

液就以神经毒为主。这类毒素的

目标十分明确——神经系统 [3]。

当神经毒进入人体后，它会精准

地与神经肌肉接头处的乙酰胆碱

受体结合。乙酰胆碱是神经细

胞之间传递信号的重要化学物

质，它就像一把“钥匙”，能够

打开神经细胞上的“锁”（乙酰

胆碱受体），从而传递神经信号。

而神经毒就像是一把“假钥匙”，

抢先占据了受体的位置，真正的

乙酰胆碱无法与之结合，导致神

经信号无法正常传递。

Ã【图 1】 a）眼镜蛇（图片来源于百度百科）；b ）银环蛇（图片来源于搜狐）
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随着神经毒的不断作用，中

毒者首先会出现眼睑下垂、视物

模糊和言语不清等症状，这是因

为控制眼部肌肉、面部肌肉和

声带肌肉的神经信号受到了干

扰。随着病情的发展，呼吸肌也

会逐渐麻痹，中毒者会感到呼吸

困难，最终因呼吸衰竭而死亡。

这种悄无声息的攻击方式，往往

让中毒者在意识清醒的状态下，

眼睁睁地看着自己的身体逐渐失

去控制，令人不寒而栗。

（2）溶血毒：破坏血液的“运输
系统”

溶血毒主要攻击人体的血液

系统，响尾蛇和蝰蛇等毒蛇的

毒液中就含有大量的溶血毒

素。这类毒素的作用方式直接而

粗暴——破坏红细胞 [4]。红细胞

是血液中负责运输氧气的重要细

胞，一旦它们被破坏，身体各组

织器官就会因缺氧而受损。

溶血毒可以通过多种途径破

坏红细胞。有些溶血毒素能够改

变红细胞膜的通透性，使细胞内

的物质外渗，导致红细胞破

裂；还有些溶血毒素可以激活血

液中的凝血系统，形成微血栓，

堵塞小血管，进一步加重组织缺

血缺氧。当大量红细胞被破坏

后，血液中的血红蛋白会释放到

血液中，经过一系列代谢，会导

致黄疸和贫血等症状。更严重的

是，溶血过程中产生的大量代谢

产物还会对肾脏造成损害，引发

急性肾衰竭，危及生命。

（3）细胞毒：让细胞“自我毁灭”

细胞毒是一种直接作用于细

胞的毒素，竹叶青蛇和烙铁头等

毒蛇的毒液中含有丰富的细胞毒

素 [5]。这类毒素就像细胞的“终

结者”，能够直接破坏细胞的结

构和功能。细胞毒可以与细胞膜

上的特定受体结合，改变细胞膜

的通透性，使细胞内的离子平衡

失调；也可以抑制细胞内的酶活

性，影响细胞的正常代谢；甚至

还能诱导细胞发生凋亡或坏死。

当细胞毒作用于皮肤和肌

肉组织时，会导致局部组织肿

胀、疼痛和坏死，伤口周围皮肤

出现瘀斑和水疱，严重时甚至需

要进行截肢手术。如果细胞毒进

入重要器官，如心脏、肝脏和肾

脏等，会直接影响器官的功

能，导致多器官功能衰竭，后果

不堪设想。

（4）混合毒：全方位的致命打击

有些毒蛇的毒液更为“致

命”，它们兼具多种毒性，被称

为混合毒，眼镜王蛇 [6]和蝮蛇等

就是典型代表。混合毒就像一

个“全能杀手”，对人体进行全

方位的攻击。它既能通过神经毒

麻痹呼吸肌，导致呼吸衰竭；又

能利用溶血毒破坏血液系统，引

发贫血和肾衰竭；还会借助细胞

毒造成局部组织坏死和器官功能

损伤。

由于混合毒的作用机制复

杂，中毒后的症状也十分严重且

多样化。患者可能同时出现呼吸

困难、出血倾向和局部组织坏死

等多种症状，治疗难度极大。这

也使得被混合毒毒蛇咬伤后的死

亡率相对较高，三亚女游客被蛇

咬伤身亡的悲剧，很可能就是混

合毒在作祟。

三、从“死神镰刀”到“生
命之光”：蛇毒的医学奇迹
随着现代科学技术的发展，

人们对蛇毒的研究逐渐从经验走

向科学。通过先进的分离、纯化

和分析技术，科学家们成功地从

蛇毒中提取出了许多具有特殊生

物活性的成分，并将其开发成药

物。卡托普利是第一种基于蛇毒

开发的降压药 [7]。它的研发灵感

来源于巴西矛头蝮蛇的毒液。科

学家发现，这种蛇毒中含有一

种能够抑制血管紧张素转化

酶（ACE）的物质。ACE会促使

血管收缩，导致血压升高，而卡

托普利通过抑制 ACE的活性，

扩张血管，从而降低血压。自卡

托普利问世以来，无数高血压患

者从中受益，它的成功研发也为

蛇毒药物的开发开辟了道路。
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替罗非班和依替巴肽是两种

用于治疗心血管疾病的蛇毒衍生

药物 [8]。它们的作用机制是抑制

血小板的聚集。血小板在血液凝

固过程中起着关键作用，但在某

些心血管疾病中，血小板过度聚

集会形成血栓，堵塞血管，引发

心肌梗死和脑卒中等严重疾

病。替罗非班和依替巴肽能够

特异性地结合血小板表面的受

体，阻止血小板之间的相互作

用，从而预防血栓的形成，为心

血管疾病患者带来了新的治疗

选择。

四、对抗蛇毒：人类的智慧
与挑战
面对蛇毒的威胁，人类从未

停止过与之抗争的脚步。抗蛇毒

血清是目前治疗蛇咬伤最有效的

方法（图 3）。它的制作过程十

分复杂。首先，需要选择合适的

实验动物，如马或羊。然后，将

少量经过处理（减毒）的蛇毒注

射到实验动物体内，刺激动物的

免疫系统产生相应的抗体。经过

一段时间后，采集实验动物的血

液，分离出血清，这种血清中就

含有能够中和蛇毒的抗体，即抗

蛇毒血清。

然而，抗蛇毒血清的生产存

在诸多问题。由于不同种类的蛇

毒成分差异很大，一种抗蛇毒血

清通常只能针对一种或几种毒蛇

Ã【图 2】血小板在中毒解毒过程中的变化图

Ã【图 3】常见抗蛇毒血清（图片来源于搜狐）
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的毒液。这就意味着，在治疗蛇

咬伤患者时，需要准确判断咬伤

的蛇种，才能选择合适的抗蛇毒

血清。但在实际情况中，很多患

者无法准确描述蛇的特征，这给

治疗带来了很大困难。

此外，抗蛇毒血清的生产周

期长和成本高，且保存条件苛

刻，导致其供应往往不足。而

且，抗蛇毒血清还可能引发过

敏反应，给患者带来额外的

风险。 这些问题都迫切需要

解决，以提高蛇咬伤的治疗

效果。

随着科技的不断进步，新

型的蛇毒治疗方法也在不断涌

现。人工智能技术的发展为蛇

毒研究带来了新的思路。科学家

们利用人工智能算法分析蛇毒的

化学结构和作用机制，设计出

能够更有效中和蛇毒的抗毒蛋

白。这种方法相比传统的抗蛇毒

血清研发，具有更高的效率和针

对性。相信在不久的将来，人工

智能将在蛇毒治疗领域发挥更大

的作用，为蛇咬伤患者带来更多

的希望。
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