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１０．，t"〃ん)ﾉ蜘属は下痢`性貝毒の原因生物か？

西谷豪*1．三津谷正*２・今井一郎*３
艀

下痢性貝毒の研究分野では，未だ多くの謎が残されている．主な原因生物と

しては，渦鞭毛藻の、i"。p/Z)）SiS属に属するＤ､九'がｉ，，.αc川ｉＭｒａ，、.ｃα〃

α〃αなど１１種が知られているが1-3)，西日本沿岸域では，原因種とされるＤ・

ﾉMji力塙密度で発生していても貝毒力輸出きれることはまずない.、ｊ"〃んysjs

属は日本沿岸域に広く生息しているにも関わらず，なぜ主に北曰本のみで下痢

』性貝毒が検出されるのかは非常に興味深い現象である．また，現場から大量に

採取したり.Ⅲ〃,Ｍα細胞から下痢性貝毒成分が全く検出されなかった事例

も報告されており4)，このようにＤｉ"叩hysis属の発生量と貝の毒化の対応関係

は極めて不明瞭であり，真の原因生物が他に存在する可能'性も疑われている．

Ｄｊ"〃んysjs属に関してはいずれの種も培養に成功していないため，生活史・

増殖生理一毒生産能といった基礎的な事項が未だ未解明のままである．これま

での幾つかの知見を整理すると，、j"oP〃)Ｍ属の多くの種が混合栄養性（光

合成と餌料摂取の両方が可能な性質）であることが知られているが5-7)，その

餌料生物は未だに特定されていない．また，天然海水中におけるＤｉ"。p/ＤＭ属

は，同じ種であっても時期や海域によって細胞内毒含有量が大きく変動する8)．

さらに，Ｄｉ"叩/jysjs属を含まない天然海水中の櫛田粒子画分(0.45～S川)か

ら下痢性貝毒成分が検出されている，)．

これらの事例に基づき，筆者らは以下の仮説を提唱するに至った．「Ｄｉ"〃ﾉｶｰ

)Ｍ属の細胞自体は元来無毒であり，有毒な微小プランクトンを摂食すること

により毒化しているのではないか」という考えを念頭に置き，、ｊ"oPh))巾属の

生理生態に関する研究をスタートさせた．本稿では筆者らがこれまで行ってき

たり伽P〃y巾属の現場調査と培養実験に関する研究を紹介し，また、ｊ"opﾉｶ‐

*】（独)水産総合研究センター瀬戸内海区水産研究所

*Ｚ青森県水産総合研究センター増養殖研究所

*３京都大学大学院農学研究科
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１０．，i"叩伽な属は下痢性貝毒の原因生物か？IIg

ysis属以外の生物が下痢性貝毒の原因生物となっている可能`性について検討す
る．

曇１．青森県陸奥湾におけるＤ/nophys/s属と下痢性貝毒の検出状況

青森県陸奥湾はホタテガイの養殖が盛んな内湾であり，生産量は年間約８万ｔ

(全国では約50万t）にもおよび，日本一の生産量を誇っている．しかしなが

ら，この陸奥湾ではＤｊ"叩伽ｉｓ属の発生に伴い下痢'１生貝毒によるホタテガイ

の毒化が多発し，毎年のように出荷の自主規制が行われてきた．陸奥湾で発生

する、i"〃伽ｉｓ属の種としては，../Mjjと，.αc川j川αが殆どであり，１９８０

年から両種の発生量とホタテガイの毒量値との対応関係が調査されている．

図１０１に1980年から2006年までの陸奥湾野辺地定点におけるＤｊ"opﾉjysis

属の年間最大細胞密度（Cells／、J）と，マウス毒性試験により測定したホタ

テガイ中腸線の年間最大毒量値（ＭＵ／ｇ）を示した．両者の変動は概ね一致

しており，また長期的には両者ともに減少傾向にある．近年，陸奥湾において

なぜ､ｊ"〃んysjs属（特にＤ,九rrjj）の発生量が減少傾向にあるのかは不明で

ある．、､允伽が主に発生する底層（３３ｍ）での水温６塩分について，年間
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1980～2006年の青森県陸奥湾野辺地定点における、i"ophysjs属の年間最大細胞密度と

ホタテガイ中腸線の年間最大毒量値の推移．Ｄ伽physis属の細胞密度は表層から底層ま
での発生量を総計した．
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の最低値と最高値の変動を調べてみたが，計測開始当時の1980年から2006年

に至るまでほぼ横ばいであった．その他の理由としては，栄養塩の変化餌料

生物の減少，捕食者や外敵の増加などが考えられる．

１年を通して，Ｄｊ"op〃ysis属の発生量とホタテガイの毒量値が具体的にどの

ように変化するか，1986年を例として図10.2に示した．1986年の陸奥湾野

辺地定点では，３～５月にかけては，.αc川伽rαが，その後の⑥～８月にかけ

てはＤ､んrrjjが主に出現していた．ホタテガイの毒量値は春先から初夏の問は

Ｄｉ"”んソsis属の発生量と概ね一致していたが，、､允伽の発生量が最盛期を

迎えた７月１４日ではホタテガイの毒量値は逆に減少した．その後,Ｄｉ"ophysis

属の発生量が大きく減少した８月２５日には，ホタテガイの毒量値が大きく増加

した．このように、ｉ"。p/jySis属の発生量と貝の毒量値が対応しない現象は日

本各地でしばしば見られる．Ｄ・ん伽では，細胞内に含まれる毒量が時期によ

って大きく変動することが知られており8)，このことが貝毒発生の予測を困難

にしている大きな要因である．また陸奥湾での調査期間中，、ｊ"。P/iysjS属が

全く検出されないにも関わらず，ホタテガイが毒化する事例が幾つかあり，

Di"opﾉjysis属以外にも原因生物が存在する可能性が示唆された．

実際の現場における具体的な対処法としては，ホタテガイの垂下養殖を上層

で行うことが最も有効な手段であろう．，./mjjは中層から底層にかけて局在
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１０．Djjzqpﾉiy巾属は下痢'性貝毒の原因生物か？１２Ｉ

する傾向があり，上層で養殖したホタテガイのほうが低毒であることが知られ

ている１０)．今後，毒化の被害を完全に防ぐためには，、！"叩/ZySjS属の生理生
態を明らかにし，合わせて他の原因生物の探索を行うことによって，下痢`性貝
毒発生のメカニズムを解明すること力泌要であろう．

ｓ２Ｄ/nop/7ys/s属の生態と餌料生物との関係

Ｄ伽p/，)ﾉsjs属が餌料を摂食しているのであれば，現場における両者の出現

動態には何らかの関連』i生が見られるはずである．、ｉ"oPﾉjySiS属の餌料生物を

特定するために，筆者らは日本沿岸各地（京都府舞鶴湾，青森県陸奥湾，三重

県伊勢湾，広島県広島湾，大分県小蒲江湾）から海水試料を定期的に入手し，

､伽p/､）sjs属および餌料となり得る他の小型プランクトン(藍藻，クiノプト

藻，ナノピコプランクトン）の出現動態を詳細に調査したu)．その結果，葉

緑体の長径が5ﾉ、１以下のクリプト藻の出現量とＤｊ"〃ﾉｶ)'３ｉｓ属の出現量との間

に高い相関があることを明らかにした．

2003年に行った三重県伊勢湾で行った上記の調査結果を図１０．３に示した

伊勢湾の調査定点では、αc川伽/αと、.ｃ肌〃αが、ｊ"〃/z)ﾉsjs属の主要種
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であった（一般に北曰本ではＤＪＭｊｉと，.αc川i"伽が，西日本では，．

αc川伽rαと，.ｃⅢ〃αが多く出現する)．Ｄｊ"oP/DﾉSjs属の発生量は，クリ

プト藻以外のナノプランクトン，真核』性ピコプランクトン，藍藻の発生量とは

関連,性が見出せなかった．しかしながら，、ｉ"op/Zysis属の発生前には小型

(＜５/α、）のクワプト藻（伊勢湾では中型サイズも含む）の発生が見られ，

、ｉ"oP/jysjS属の増殖に伴い小型クリプト藻の発生量は大きく減少した．この

結果から，Ｄ伽p/z)'川属が/｣､型サイズのク'ノプト藻を摂食している可能`性が

示唆されたため，筆者らは実際に現場から５/α、以下のクワプト藻の単離を何

度か試みた．しかしながら，単離されるクリプト藻はいずれもｌｏ/Ⅲ前後の種

ばかりであった．今後は両者の関係をさらに明確にするためにも，小型クワプ

ト藻の種の特定と現場からの分離培養力泌要であろう．

現場から採取したりi〃pﾉjysis属細胞について，幾つかの興味深い現象を観

察した．Ｄｉ"oP/by川属の細胞内色素体について，年間を通して蛍光顕微鏡

(B〃励起光）により観察した結果，色素体の蛍光特`性（色合い）が時期によ

り大きく変化していることが判明した'2)．Ｄｊ"op/Zysis属の色素体が餌料生物

由来であるとすると，Ｄｊ"op〃ysiS属が周囲の状況によって摂食栄養への依存

性を変化させている結果であると考えられる．さらに興味深い現象として，

Di"op〃〕sis属数種の細胞表面に多数の真核性ピコプランクトンの付着が認め

られた（図10.4）'3)．この真核性ピコプランクトンの種は不明であるが，直径

図１０．４真核`性ピコプランクトン（矢印）を細胞表面に付着させたり､允伽（左）
と，.αc"加川ａ（右)．Scalebar＝20ﾉα、．

Ｉ



１０．，ｍ〃ﾉiysis属は下痢性貝毒の原因生物か？’四

はl～コノα、程度であり，Ｂ/"e励起光下において赤色蛍光を示した.Ｄｊ"〃ん)、

属の近縁種には，藍藻を共生体として細胞に付着させている種が知られており

'Ⅱs)，筆者らが観察した付着現象が共生なのか，あるいは、i"叩伽is属によ
る摂食過程の一部なのかを今後確認する必要がある．いずれにせよ，クワプト

藻以外にも真核性のピコプランクトンが、ｉ"op/Zysis属の培養に必要である可

能性が示唆された．

二ｓ．Ｄ/nop/7ys/s属の培養の試み

、！"op/jySiS属の培養を成功させることは非常に大きな意味をもつ．培養が

可能になれば本種の生理生態のみならず，毒生産能が明らかになる．つまり，

､ｊ"op/jysis属が真の原因生物であるか否かが判明する．Ｄｊ"op/j)'叩属の培養

実験はこれまで世界各国の研究者により試みられてきたが，いかなる培養条件

下においても成功に至っていない'6-18）

筆者らはこれまで行ってきた現場調査の結果を踏まえ，特に小型サイズの餌

料生物をＤｍｏｐ〃S施属に添加する培養実験を試みてきた．その結果，，．

αc川ｊＭａを１細胞から57細胞にまで増殖させることに成功し（培養維持期

間は６２日)，この時添加した餌料は意外にも小型珪藻T加川jos伽sp．（殻径

5/α、程度）であった（図10.5)．本命であると思われたクリプト藻の添加に

よる，.αc川ｊＭｍの増殖は，せいぜい１細胞から１０細胞程度であった．しか

しながら，Ｄ､たｒｒｊｊの培養実験で最もよい結果を得たのは，クリプト藻の

C〃川川Ｍｓｓｐを添加した場合であり，１細胞から12細胞に増殖した．また，

,.ｃα"〃αの培養実験では非常に興味深い現象が観察きれた．最もよい結果を

得たのは真核性ピコプランクトンを添加した場合であり，，.ｃ肌ααrαは１細胞

から２８細胞に増殖した．この，.ｃ肌α〃αの培養実験中に，これまで別種とし

て記載されていたり.αjegemjs様の小型細胞が出現することを確認した（図

10.6)１，)．このことは、.αjeg川ｉｓ様細胞の出現が，.ｃα"〃αの生活史にお

ける１つのステージであることを示す．また，、.ｃα"α川を４８ウェルマイク

ロプレート（培養液１，J）で培養している際にはnajeg川ｉｓ様の細胞は全く

出現しなかったのだが，５０，Ｊの三角フラスコ（培養液25,J）にＤ・川α川

を移し変えた直後にＤ・ajegemjs様の細胞が多数出現した．どういった要因が

！
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餌料生物は小型珪藻を用いた．餌料生物には超音波破砕と冷凍

処理を施している．，.αc"加川αの培養は１細胞から開始し，
餌料生物は9,24,50曰目に添加した．餌料なしの実験区では培
養液のみ．

図1０．６ ､.ｃα"〃ａ（左）の培養中に出現したり､diege"巾様
の小型細胞（右)．Scalebar＝２０ﾉﾕ、．Ｄ・Ｃａ"｡"αの
培養は１細胞から開始し，同培養液中に小型細胞が多
数出現した．
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１０．，j"op/lysis属は下痢性貝毒の原因生物か？１２５

異型細胞出現の引き金になっているかの検討は今後の課題である．

、j"oP/Z川s属の培養には引き続き多くの問題点が残されている．餌料生物

のさらなる探索や添加方法，あるいはＤｉ"op〃y川属の培養液や植え継ぎ方法

なども検討しなければならず，今後の新たな展開が期待される．

ｓ４Ｄ/nopﾉﾌys/s属以外の下痢性貝毒原因生物の可能性

ここで，Ｄｉ"〃ん)ﾉsis属以外の下痢性貝毒原因生物（あるいは物質)の存在に

ついての検討を行う．現在，下痢性貝毒の検査を行う際には，まず二枚貝から

毒成分を抽出し，成熟マウス腹腔内へ投与する致死活`性測定法が公定法として

厚生省により定められている．しかしながら，この方法では構造と作用の異な

る複数の毒成分を識別できない問題点がある．さらに，衣雑する遊離脂肪酸も

下痢性貝毒成分と同様にマウスに対し陽性を示してしまう．下痢`性貝毒成分に

は大きく分けて，オカダ酸(OA）とその類縁体であるディノフィシストキシン

群(DTX)，ペクテノトキシン群(PTX)，イェッソトキシン群(YTX）が存在

する．ＯＡは黒磯海綿の一種ＧＭｊｃ/to"伽αＯﾉﾋα〃およびH・川Jα"Mociα）

から発見ざれ２０)，Ｄｉ"〃/Z)ﾉsjs属や底生'1生渦鞭毛藻のＰ川oc伽'川伽αから

も検出されている2''22)．ＤＴＸやPTXは，ＤＪＭｉｊや，.αc川i川αから検出

ざれ2Ｍ4)，また最近では，底生`性渦鞭毛藻のＣｏｏＪｊａｍｏＭｉｓからＯＡ，ＤＴＸ

が検出されている25)．Ｐ・ノノ川やCmD"○ｍは海藻や底泥などの表面に付着し

て生息する．比較的高水温を好むこの両種は北日本では発生量が非常に少なく，

下痢性貝毒に関与している可能性は低いと考えられるが，西曰本海域において

極稀に検出される下痢性貝毒には，こういった底生性渦鞭毛藻が関与している

可能性がある．ＹＴＸは渦鞭毛藻のＰＭｏｃ川が川Mic"Jar川から検出きれて

いる26)。最近の研究により，青森県陸奥湾においてP､ＭｊＭ〃脚力藩先に多

量に存在し，ＹＴＸの検出量との間に高い相関があることが示された27)．以上

述べたように，従来のマウス毒性試験では毒成分の識別ができない欠点があっ

たが，最近では各毒成分を識別して検出できる液体クロマトグラフィー／質量

分析法（LC-MS）の有効性が実証ざれ28)，各試験場への導入が始まっている．

さらに天然海水中に存在する小型粒子画分（0.45～5/α、）から下痢性貝毒

成分（ＯＡ，DTX-1，DTX-3）を検出した報告がある，)．筆者らの研究におい
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ても，2000年の青森県陸奥湾野辺地定点における小型粒子画分（0.7～5/川）

の毒量値をELISA法（酵素免疫測定法）により測定した結果，同様の毒成分

が含まれていたことを確認した（図10.7)２，)．これらの結果は，「Di"〃んysis

属の細胞自体は元来無毒であり，有毒な微小プランクトンを摂食することによ

り毒化しているのではないか」という上述した仮説を支持するものと思われる．

この仮説に拠るならば，Ｄｊ"op/､ﾉSjS属の発生量と毒化の時空間的バラツキも

合理的に説明力可能となる．今後は小型粒子画分に含まれる有毒微細粒子（微

生物）の同定とそのモニタリングも必要であろう．
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図1０．７ 2000年の青森県陸奥湾におけるＤｉ"op伽is属の細胞密度，ホタテガイ中腸線の毒

量値（マウス毒性試験)，叩、以下粒子の毒量値(ELISA法)の推移．、！"Ophysis
属の細胞密度は表層から底層までの発生量を総計した．

以上述べたように，下痢`i生貝毒成分を保有する生物はＤｉ"〃伽ｉｓ属以外に

も多数存在する．また，遊離脂肪酸等による誤認の可能性もある．、！"〃伽ｉｓ

属が下痢性貝毒の主要な原因生物であることは確かであるが，時期や海域によ

っては他の原因生物や遊離脂肪酸が主要因となっているケースも十分考えられ

る．よって，まずは現場と時期に合わせた原因生物と毒成分の特定を行い，そ

れを考慮したモニタリング体制を確立することが重要であろう．
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