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Abstract N巴w records of phytoplankton， especially harmful sp巴cies，in many marine areas have been 

reported worldwide， and in many of these wer巴oft巴nsupposed to be due to the artificial transfer of organisms 

via ship ballast wat巴rsand from finfish and shellfish eultures. The pr巴senceof motile cells and cysts of 

phytoplankton in ballast water strongly supports the hypothe弓isof artificial introduction. However， reeent 

introduction is difficult to demonstrate based only on their morphological comparisons of phytoplankton 

species such as diatoms， dinofiagellates and raphidophytes， bccause previous distributions of almost all these 

organisms have not been elucidated， even in well-investigated harmful species that can cause damage to 

fisheri巴sactivities. On the othcr hand， DNA sequence data， which can differcntiate populations in the species， 

hav巴becnaccumulated for somc harmful dinofiagellat巴sand the recent transfers id巴ntifiedby these methods 

have been discussed. 1n the present pap巴r，we summarize the present status of knowledge concerning the 

distribution and introduc1ion of the harmful dinofiagellates， Alexandrium spp.， Gymnodinium cαtenatum， 

Heterocμpsαcircularisquamαand Cochlodiniumρolykrikoides， based mainly on the phylogenetic studies to 

detect intraspecific r巴lationshipsand the prcsence of resting cysts. l. 1n Alexandrium spp.. especially the A. 

tamαrense species complex， molecular data based on LSU rDNA sequences hav巴b巴enwell examined and this 

has clarified the presences of intraspecific clades or“ribotypes"， each of which represents a population 

distributed in diff巴rentsea areas and thereby the recent introductions were able to b巴detect巳d. 2. Recent 

introduction of G. catenatum is discussed based on the presencc or absence of its rcsting cysts in the core 

samples of marine sediments， but rDNA sequences were unablc to reveal their intraspecific r巴lationships. 3 

Occurrences of H. circularisquama have reported only from western ]apanese coasts， and the presence of this 

spccies in Hong Kong prior to the rcports of these Japanese occurrences suggests that the Japanese population 

is Jikely to be introduced from thc tropical or subtropical Asi日nwaters. 4. Distribution of C. polykrikoides 

appears to be expanding and ribotypes of this species can b巴dis1inguishedby LSU rDNA sequences， but the 

original dist 
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はじめに

さまざまな海洋生物において，船舶パラスト水を介して異な

る分布海域への移動・定おしたず例が示されている(大塚ほか

2004). 海ff植物プランクトンでは，渦鞭毛藻・珪藻・ラフィ

ド藻などの一部の傾が遊泳細胞の生育に過していない環境でも

長期間生存しうるシストを形成することが知られ，実際にパラ

ストタンク内でこれら柄物プランクトンのシス卜，そして栄養

細胞の存在と生存が確認されている (Hallegraeff1998， Dick-
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man & Zhang 1999， Zhang & Dickman 1999). しかし，植物

プランクトンの分布海域と移動について与える場fT，顕微鏡下

のみで極InJ定が行われる植物プランクトンは分布海域がi明確に

把握されていない極が多く，また，実際の観察時に調王立海域に

おける未報告析が見つかることも珍しくない.そのため，初出

現報告以前に特定の種が存有していたか市かを知ることは非常

に困難であり，多くの場合，その極の出現が近年の導入による

ものか否かの判断が難しい.一方，植物ブ。ランクトンの一部の

極は，台??亦湘jや貝毒の)京国種としてヒトの健康や符済爪動に

直接の影響を与えることから日i[海域への新規導入に始まる分布

域の拡大に片甘皮が非常に高く， DNA}話:1;1;~\日子IjをJl J ~、よ:分 f

系統解tJrや海底堆積物柱状試料中のシスト調合!が1-Jわれてき

た.麻向性貝吉原因積やfJ~ヰ亦抑j原閃種を合む渦縦毛藻類で

は， DNA塩基配列の情報が蓄積されてきた紡巣， 分布域と移

動について個体群を識別したうえで議論することが可能になっ

てきた.本稿では，出品¥，生理生態，分子'+物学的情報が比較的

多く蓄積されている有害渦鞭毛藻類に焦点をあて，分科iihj域と

移動について形態と分子系統学的研究事例を中心に紹介する

有害渦鞭毛藻類の移動事例

Alexαndrium spp. 

有殻渦刊!毛滋iA lexandrium属は麻姉性H毒原因草fiを合むこ

とから出現主分布に関する情報が蓄積され， fl釈約i立iレベルで、0の〉分作命j 

が2詳手綱に議論されている1植i出宣物プランクトンの

までで、に本属には;彩約手匂030種が記載されており， このうち約 10極

が有毒極とされている(吉田・福代 2000).構成種の 部は，

比較的長期|出生存しうる休日民シストを形成することが実11られて

いる (Yoshida et al. 2003， Mizushima & Matsuoka 2004) ま

た，このシストが実際に船舶パラストタンク沈積物より確認さ

れており，人為的な移動の可能性について議論されている

(Hallegraeff 1998). 本属は 音15の構成種のみが麻路↑牛ム貝点を

時:斗Aすることから，有害種識JJIjに関して積レベルでの|己l定が袋

求されるが，種を識日IJできる形態観察が凶難であることが一同

となり分子同定を円的とした LSUrDNAの配列決定が盛んに

行われた結巣，有害柄物フ。ランクトンの中でも最もi東京配列情

報が蓄積された属となっている.

Alexaηdrium属の 3種，A. tamαrense (Lebour) Balech， A. 

catenellα(羽Thedon& Kofoid) Balech， A. fundyense Balechは

形態形質を京に識別されているが(市開・ j肩代 2000)，系統的

にはこれら 3種は Alexandrium同内で単系統群を形成し，次

に紹介するように互いに非常に近縁な積群で、ある Scholin et 

al. (1994， 1995)は， 北米・東アジア・ヨーロッパ産の試料を

J-IJいてこれら 3柿の系統解析を LSUrDNA (D1-D2領域)を

用いて行い，これら 3樟として同;人とされた試料が単系統群を形

成することを見いだすとともに， リボゾーム造伝子の指J刈己列

により識日Ijされる稲内系統群 ライボタイプ (ribotyp討 を識

別することで，それぞれの分布域について報告している 興味

深いことに， この解析により識別されたライボタイプの基本的

な分布海域に，他の海域より採集された試料が一部混A<iるこ

とがわかった.すなわち，A. catenella/fundyense/tamαrense 

系統群 (A.tα円wrensespccies complex)は，大きく北米群・由

ヨーロッパ群・漏r陪アジア群・タスマニア群・熱帯アジアli+に

識Bりされたが， この'1'の北米の系統府には北海道室蘭の船舶パ

ラスト 71<¥1:1から産した株と岩手県大船渡良株が含まれ，また，

アシア温帯の日本産株の系統群にはオーストラリア・ビクトリ

ア産株が含まれていた.この系統関係に基っき， Hallegraeff 

(1998)はA.catenella/fuηdyense/tamarense系統群内のライ

ボタイプ。について，個休群の分布域を仮定したうえで移動に関

する仮説を立てている.北米群には西海岸産，束出I~時:"そし

て日本践の A.tamarenseが台まれるが， まず北米東海岸より

古海洋の海流により E本に運ばれ，その後，養姐貝類の移動に

より北米西海岸に移動したと考えた.また，出ヨーロッパ1i:fに

和歌山県同辺湾凶株が含まれる点については， この伺休群がま

ずH本に移動し，その後タスマニアに船舶パラスト水を介して

輸送されたと推察した.その後 lohnet al. (2003)は，A.cate-

nella/ fundyense/ tamareηse系統群の解析積数をl曽やすこと

で，それぞれのライボタイプoの主要な分布域を特定するととも

に，系統関係と塩基i肖換数を新斗イtの大陸移動と比較すること

で，地理的なライボタイプの分化の考察を試みた.Alexan-

drium属のシス卜は栴円形もしくは球形で表向ムに装飾柿造が

なく，微化石より本属と特定できる形質に之しいため，ここで

は類縁のゴニオラックス目などの山現年代を基準として塩基胃

換速度を算出している.具体的には，はじめに頃必j民換速度が

比絞的遅いため Alexandrium属外の種と塩基配タIjの比較が可

能な SSUrDNAに京づく系統樹を用いて分化の年代を推定

し， そのJ，j:1'¥:をAlexαndrium属内の上七較がIIJ自主な LSUrDNA 

の系統樹に当てはめて，ライボタイフ。間の分校年代を推察し

た.その結果，A. catenella/ fundyense/tμmω'ense系統府は新

第二』己の約 2300万Tム前に系統J伴内の分化が始まり， 新生代の

大限の移動によるl也埋的な隔離とともに塩基出換が省積された

と考えた. LSU rDNA (D1-D2， 635 bp)の遺伝的距離をみる

と， ライボタイプ内では 0.006~0.024 であるのに対し， ライ

ボタイプ間では干均 0.103の進いがあると報告している この

ように A.calenella/ fundyense/ tamarense系統群内のライボ

タイプ，すなわち何休前とそれぞれの分布域が示されたことに

より，この系統群については新たに採集された株のしSU

rDNA 梅基自己列を決定することで，その系統的・ i出血的な出来

が挽定されるようになった.炉IJえば， Li11y et al. (2002)は，フ

ランス地中海側より採集した A.catenellaは地]型的に近いヨー

ロッパ西岸もしくは地1[1海系統群ではなく日本の系統問に合ま
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Fig. 1. Diagrammatic rclationship among ribotypes of the“'Alexandrium tamarense species complex" based on DI-D2 

regions of LSU rDNA sequ巴nces(neighbor-joining method). Twclve ribotypes were detected in the group and somc 

of these types include specimens reccntly introduccd 

れ，さらに毒組成もアジア産林に近いことから，この分布は人

為的な移動によるものであると結論つ、けている.しかし Penna

et al. (2006)によると， フランスを合めたスペインとイタリア

の地中海沿岸に山現する A.calenellaはIriJ.の煽芯配列をも

ち， これらは日本の系統群と強い類縁があるが，塩基配列は完

全には」致しないようである また， Persich et al. (2006)は，

1996年よりブラジルで確認されるようになった A，tamarense 

の上信基配列がチリ j注株に近いことを確認し， ブラジル沿岸にお

ける同梧の出現は近年の移動によるものではなく，元来南米に

存在した個体であることぞぶした.

現在までに Alexandrium属では，約 200株の LSUrDNA 

l旬基配列が解析・公開されている.その中の A.catenellα:/fun 

dyense/taげωrense系統群の系統関係の概略を Fig，1に示す.

これらの情報の蓄積は特に韓国と円本必株について多く行われ

ており，全体として 12地域のライボタイプに識別することが

できる.現状の理解として，A. tαmarenseとA，fundyenseは

非常に近縁であるものの，束アジアに分布する A.calenellaと

A. tαmαrenseは系統的にも明確に区別することができ，北米群

の一吉liとされたライボタイプは，日本に分布する A.tamarense 

と認識することができる目 Scholinet al. (1994)で制帯アジア

群とされたライボタイプは東アジアに分布する A.catenellaと

考えられる. さらに， Hallegraeff (1998)が日本より移動した

と当初仮定したタスマニア群は温帯アジア群(東アジア凶 A.

cαtenella)に近縁であるもののl話京置換を伴うため，近年の移

動というよりは長い年月を終て生じた分化であると推察され

る また， Scholin et al. (1994)が熱帯アジア群としたタイ湾産

A. tamarense株は，A. calenella，グ'undyense/tamαrense系統群

外の A，tamiyavαnichiiに近縁で、あるようだ.

積の識別基If;となっている形態形質のみからでは分布と移動

の議論が岡難な植物フO ランクトンにおいて，Alexandrium属の

ライボタイプ解析例は，極内系統群の分布と挙動を示した研究

例であるといえる

Gymnodinium cαtenαtum 

無殻j吊鞭毛藻 Gymnodiniumcαtenatum Grahamは麻輝件貝

毒を産斗令する有毒積である 本種を合む麻津件ー貝毒!民国種によ

ると!の毒化事例jは， Hallegraeff (1993)によると 1970年には

北米，ヨーロッノ"， Il本，南アフリカのみで報告されていたが，

1990年にはこれらの海域に加え1[1南米，インド，*，南アジア，

そしてオーストラリアやニュージーラン卜、においても出現が確

認されるようになっており，木村1も有害植物プランクトンの1[:1

で最も分布j或の拡大が疑われてきた種である. McMinn et al. 

(1998)はタスマニア南J干の海底堆積物1[1の本経シス卜の出現

年代を調べ，過去には本積遊泳細胞が観察されていないだけで

はなくシストもこの海域にほとんと、存.(1しなかったことを確認

した. さらに， 本種シストが多数検出され始める 1972年がとi

本へのウ y ドチップ。の輸出が始まった時期と一致したため，メト;

種が人為的に導入されたものであると考えた. これは，植物プ

ランクトンの移動事例のーっと認識されている.その後， Black-

burn et al. (2001)は，タスマニアを含むオーストラリア十朱と，

この海域での出現以前より生息が確認されている 11本・スペイ

ン・ポルトカ、ル産株を掛け介わせてシスト形成を誘導し， シス

ト形成率と発芽後の序残率より類縁の般察を試みている 産地

が近い株を掛け合わせた際のシスト形成率が1:奇いことより本種
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が製軽~併であると jil;:Cとし，さらに Il 本庄とスペイン産株が牛殖

的に近縁であると結論づ、けた. しかし，本将については羽約一の

ところこの!兇株件についても迫訂正されていない. また，小;極の

院生する麻所{仙市iの高IlJ点を比較し， このタスマニア株は明らか

に11本株およびスペイン株と区別できることが報告されている

のは1Imaet al. 1993).本種の rDNA取法配列みると，さまざま

な山地の株について SSUrDNAが 61¥日ヂ11， LSU rDNAが 28

配ヂIj， そして比較的岨基置換が速いとされる ITS領域 20配列

が現存ーまでに決定・公開されているが，異なる海域から佐立さ

れた株i日!の胤lt~自己ヂIjに有志な置換が見られないため，個体lif識

別に至っていない.本;種の移動を議論するための基礎情報とな

る地理的な例体群を識別するためには，より感度の高いマー

カーが必要でミある.

日本では，G.cαtenatumの出現は白日本でのみ確認されてい

る.本極による一枚只の長化事例がわjめて報告されたのは，

1986年に山υ県のイ111崎湾で起きたものである (Ikedaet al 

1989). しかし Matsuokaet al. (2006)によると， Il本で本fr[iの

生息が他認されている沿岸域で出底堆積物柱状試料 [[1の本極シ

ス卜の鉛il'I分布から山現年代を調べた結巣，ノド種シストの初山

現は長崎県の伊h里湾では 1780年，大;村湾では 1660年であ

ることを惟認し， 1986年の初めての毒化事例以前より本樟が

日本に生息していたことがわかっている. これは，遊泳細胞の

形態観察による植物プランクトンの出現・分布調査の難しさを

示す結果となった また，本極には形態の酷似するシストを形

成する類縁和 2種の存存が知られている 1999 "1二にデンマー

クで記載された G.nolleri Ellegaard & Moestrupとオースト

ラリアで記載された G.microreticulatum Bolch & Hallcgraeff 

の2稲は連鎖群休を形成することはなく，連鎖詳{本の有無で容

易に灰別できる.また，単純i胞でも G.catenatumの遊泳細胞と

明縫に識別することができる (Ellcgaard& Moestrup 1999， 

Bolch et al. 1999). しかしこの 2近縁種は，これらが記載され

るまでは有当種 G.catenatumのシストのみの特徴とされてい

たl求形禍円模様の休日民シス卜を形成する したがって， G. cate-

ηatumの分街や広域化調査を目的としていj種シス卜を検出，例

えば船舶パラストタンク中の桝鞭毛藻シスト同定を行う際に

は，麻癖性貝毒産生能をもたないこれらの極と識別し，注志深

く行う必要がある. このような球JrJ・綱日模械のシスト分布を

まとめた報告があり，干号港や111匡l沿岸域に出現幸Wf-iムのあった小

型Jのシス卜については， G. cαte~ωtum ではなく， G. microre-

ticulatumではないかとィ雪えられるようになっている (Bolch& 

Reynolds 2002). さらに， tJ本でも福)1:県小浜湾，長崎県仏世

保湾， 瀬戸内海においてこれら G.catenalU1η類縁有[iが出現す

ることが， 遊泳細胞の形態と SSUrDNA t布京配列の情報に京

づいて報告されている(有Iむほか 2006).

Heterocapsαcircularisquαmα 

ーの殻 I1司靴~毛藻 Heterocapsa circularisquama Horiguchiは，

で枚貝のん目路タビを引き起こす有宇，.亦制限凶租である.ヱドHfは

1988作に高知県浦/内湾で初めて確認され， その後， 西日本

各地の|付湾域で本極亦湖とこれに伴う漁業被害が確認されるよ

うになり， 1992年には二重県英虞湾で， 1995年と 1998作に

は広日湾で本極赤潮を!県内とするて枚目の大量箆死が起きてい

る(Matsuyama1999).重大江赤潮被弁を及ぼす極であるにも

かかわらず， 国内外で4:1重の報告例が全くなかったため Ho-

riguchi (1995)はHeterocatsa属の新種として記載した.そし

て，本種赤潮によるて枚日の人ー量弊死'}3j5iIJはそれ以前に全く女IJ

られていないこと，また，他の亦河ifJJI;成極と比較すると最大1¥自

殖時の;J<泊が約 30
0
CとI'IJいことから，本極l土冗来，似熱帯熱

川I或などの均域に分布する稀ではないかと疑われた (Yama-

guchi et al. 1997). その後，過去のプランクトン同定試料の組

終により，と|本初山現の直前の 1986~1987 年に香港で本種が

亦湖を形成していたことが昨認されている (Iwatakiet al目

2002). 現時点で国外での本:種出現報告はこれのみであるが，

この結果は， l::1本沿岸域に突立「山現した本積が日本より向方の

海域に実際にイ子有していたことを示すこととなった.本種の

ITS 1包越配子Ijは解析されているが何休群特定には至っていな

い. rH羽海域が極端に限られるという地問的分布に基ついて移

動が惟定された似!といえる.

Cochlodinium polykrikoides 

~殻渦1\j9i毛繰 Cochlodinium tolykrikoides Margalefは赤潮

形成により魚類の箆タビを引き起こす有害種で，特にi!i年では，

日本や韓同で大きな漁業被害を山している(松|司・岩滝

2004).本極の出現報告に基づいた分布を Fig.2に示す.c.

ρolykrikoidesは， 1995年までには本邦を含む束アジアと [I[

米， 北米東海岸のみで出現が確認されていたが， その後 2005

年までに北米凶海岸，地中iilj，黒海，インド，そして東日jアジ

アからも報告されるようになった. これによると近年本種分布

の広域化が進んでいるようにも見えるが， これが実際の分布の

拡大であるのか，それとも漁業被当が顕在化したことによる出

現報告の地力11であるのかは現存のところイ¥明である.さらに形

態形質と分 f系統解析結果より，本経と形態が百??似する Cochl

odiniumの干重が干了干Iすることが雑品fZされているため (Iwataki

et al. 2006)，これまでの本極の出現報告に関しでも類似穏と識

別した上での同意深い検証が必裂となる.個体群識号11を目指し

た本積の系統解析では，東アジア， フィリピン・マニラ湾，そ

してマレーシア・サパに分市する本種が SSUrDNAとLSU

rDNA t鼠基配列を京に識別できることから (Iw呂takjet al. 

2006)， Alexαndrium属同機， ライボタイプを用いた分布域と

移動に関する研究が今後進展することが予恕される. しかし，
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Fig. 2. Distribution of Cochlodinium polykrikoides 
Margalef showing the expansion of the occurrence 

area. U ntil 1995， this species had only been reported 

from the coastal waters of East Asia. Central America 

and the east coast of North America， whereas it has 

also been r巴ported from the Mediterranean Sea， 

Indian coasts， Southeast Asia， and east coasts of 

North America in the last decade. 

現存のところ世界的な個体昨識)5IJと移動を議論できるまでの塩

基配列情報の蓄積はない.また，本種の移動に関して?ト意が必

要なjJiは，海流を介して分散するところにある.本種の出現状

況に閲して，松岡・岩滝 (2004)は西日本には海流に依存して

分散するタイプと，これとは日IJに散発的に発生するタイプがあ

ることを推察した。また人工衛星の海色岡像より，山原ほか

(2005)は韓同尚一岸から日本海を越えて本邦中国地方へ，そして

Azanza et al. (2005)はパラパク海峡を越えてマレーシア・ボ

ルネオ島からフィリピン・パラワン島北岸へ本種赤潮がする様

子を報告している.宮原ほか (2005)による赤潮の移動報告に

加え，西 11本と韓国に出現する本種の rDNA塩基配列が同ー

であることを考慮すると，少なくとも日本と韓国の聞にみられ

る本種の分散は人為的な妥困ではなく海流を介して自然に起こ

る事象であるといえる.

船舶パラスト水内でのよ主存や，特定の海域での存在を調査す

る卜会でえ有用な本積の休眠シス卜形成に関しては， いくつかの報

告がある.Matsuoka & Fukuyo (2000)は本種とJ栓定される装

飾構造をもっ褐色のシスト 2形態について報告しているが，こ

れらは発芽後のC.polykrikoidesの遊泳細胞雌認には至ってい

ない また， Kim et al. (2006)は前者と形態が全く異なる球形

のシス卜が本極のものであると報告している.小;種のシストの

存荘とその形態についてはまだ議論の残るところである.

今後の課題

形態観察による柿同定のみでは柄物プランクトンは移動に関

する議論が困難である現状は変わらず，分布峨が特;人Eできる事1i

は多くの場合省害相に限られている. しかし A. tamarense 

species complexの解析仔IJに昆るように，稲内系統群を識別

し， これを分布海域と!!日らし合わせることで，近午の導入の検

山が試みられている分類群もある.A lexandrium spp.や Coc同

hlodiniumρolykrikoidesでは LSUrDNA 塩基配列は種内系統

訴の検出に適した置換速度と推察されるため，この情報の蓄積

が急務である.さらに，Alexαndrium属をはじめとする柄物フo

ランクトンにおいて，より詳細な極内系統関係を類推する子段

としてマイクロサテライトマーカーの聞発が盛んに行われてお

り(巴.g.Nagai et al. 2004， 2006)，この f法も様々な位地の試料

に適用されることで近年ーの移動を議論する手段として大きく期

待される.~}J， Heterocapsa circulαrisquamaやGymnodin同

ium catenatumにおいては rDNA塩基配列がほぼ司ーであり，

分解能が不卜分であることがわかっている. したがって， これ

らの種について同様の成呆を得るためには，異なる遺伝子種ま

たは解析千法の適用が必袋となる.
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