
�長崎大学水産学部研究報告 第��号 (����)

九州沿岸海域における麻痺性貝毒に関する研究

高谷 智裕

��	
�������������������������������������������	�	

����������������

���������������� ����(���) ������������!�"��"������������
�� ���
������"��
���#���
$��%� ��&��������	
� ����������
������������"�!���'��#���!�����

��	���"� 
������(������ ��� ���)���������� �� ��� !�"��"� !	� ��# � 
��&�����
&

������	�	
� �����
� �(���(��!����# ����������	���"��(�������������	�	


������$��� � ��
���#��� ������������)���������� ��
 ����	���"���(���� (��

�����
�) �������������	�	$���������������&��*����� ��������������
�&��


��*�����	�	��������

� 	������!����������"����!���
����!�
������#$

1 ) Paralytic shellfish poison in the coasts of Kyushu
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2 ) Mass outbreak of paralytic shellfish poisoning at Tamano-ura, Nagasaki
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麻痺性貝毒 (���������	
�����	
��	�����) は, 主と

して��������	
�属などの有毒渦鞭毛藻が産生する神経毒

で, その毒力はフグ毒 (�������������) に匹敵し,

青酸ソーダの����倍という猛毒である｡ ���は, 昔から北米

やカナダの太平洋および大西洋沿岸ではよく知られており,

これまでに多くの犠牲者を出している｡

���	����(����) は, ����～����年の間に世界各地で���

名以上の麻痺性貝中毒が発生し, うち���名以上が死亡した

としている１)｡

日本における���の発生は, ����年１月に三重県尾鷲湾で

����
���(現在��������	
�) ���������による赤潮が見

られ, アサリやムラサキイガイなどの二枚貝の毒化が初めて

確認された２,３)｡ その後, 北海道の噴火湾や岩手の大船渡湾

でのホタテガイの毒化をはじめ, 広島湾や仙崎湾のマガキ,

大分や宮崎県北浦のヒオウギガイなど全国に広がり, 二枚貝

の出荷規制などの漁業被害を出している｡

���中毒は, 二枚貝等の喫食後��分程度で口唇や舌, 顔面

にしびれや, 灼くような感じを生じ, 徐々にこの症状が首や

腕, 足と四肢の末端まで広がるとともに麻痺に変わり, 随意

運動が困難となる｡ 重篤な場合は, 言語障害や流涎, 頭痛,

口渇, 吐気, 嘔吐などの症状が現れ, 麻痺が進み, 呼吸困難

をきたして死亡する｡

日本における���中毒は, 不確定なものを含めて, これま

で�� �年に愛知県豊橋でアサリの喫食により��名が中毒 (死

者１名) したのをはじめ, これまでに北海道, 青森, 岩手,

鹿児島など��件 (死者４名) 起こっている (��!��１)｡ 九

州では, ����年６月, 鹿児島県山川湾で, アサリによる中毒

が起こっている４)｡

日本で���により毒化する生物は , ホタテガイ

���	��������������	�, アカザラ��������	������	�,
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4 ) Accumulation and depuration of PSP toxin by scallop cultured in the sea water
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5 ) Toxin accumulation and depuration by feeding experiment
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マガキ������������	���, ムラサキイガイ
��	�����	�,

アサリ����������	��, ヒオウギガイ����������	�	�など

の二枚貝がほとんどであるが, 東北地方の三陸沿岸では, 原

索動物のマボヤ���������	�������	が５), 沖縄では肉食性の

巻貝であるギンタカハマガイ����������	�が毒化してい

るという報告がある６)｡

これらの毒化原因プランクトンとして, ��������	�

���������, �����������, ������	�	� ��������の３

種が知られている｡ また近年, 沖縄や瀬戸内海７)で毒化した

原因がタイで報告されていた�����	�����	�		(旧分類��

������	���) によるものと考えられている８)｡

������	�	� ��������は, 連鎖群体を形成する無殻

の渦鞭毛藻の一種で, ��������	�属の有毒渦鞭毛藻ほど

発生域は広くないが, 世界各地でその発生が確認されている｡

本種はカリフォルニア湾でその発生が初めて報告された９)｡

しかし, 当時はまだ����������が���を産生することは

知られておらず, スペイン北西部のガリシアで初めて��

��������により二枚貝が毒化したことが確認され, 有毒プ

ランクトンとして認識された��,��)｡ 以来, メキシコ��), ポル

トガル��), タスマニア��,��)等で����������の発生が確認さ

れている｡ 日本では, �	
�年山口県仙崎湾において本種によ

りカキなどの二枚貝を毒化させたのが最初であり, これまで

他の海域では本種による貝の毒化は報告されていない��)｡

���産生プランクトンには, 他にアメリカの湖で見られた

�����	������������� ����～�	)や!������"����	��), オー

ストリアで家畜に被害を与えた���������	��	���	���), ブ

ラジル産の���	������������	����	����#		��)などの淡水産

ラン藻も知られている｡

���をもつ生物はプランクトンや貝類だけでなく, 南西諸島

をはじめとする熱帯・亜熱帯地域に生息するオウギガ二科のウ

モレオウギガニ$��	�������スベスベマンジュウガニ

�������	�����	��ツブヒラアシオウギガニ%�������	�

��������なども���群を主とする���を持つことが知られ

ている��,��)｡ これらのカニはプランクトンフィーダーではな

く, その毒化機構については不明である｡ また, �		�年にス

ペインの����から輸入されたセイヨウトコブシ���	��	�

���������が���で毒化していることがわかった｡ 通常,

二枚貝が毒化する場合, 中腸腺に局在的に毒を蓄積するが,

この貝は内臓よりも筋肉に毒を高濃度に蓄積していた｡ また,

その毒成分はデカルバモイルサキシトキシン (�����) を

主成分とするものであった｡ セイヨウトコブシはプランクト

ンフィーダーではなく, 藻類を餌としていることからも, そ

の毒化機構が注目された｡ 殻に付着していた外肛動物である

コケムシから���が検出されたことから, 海藻に付着するコ

ケムシを混食して毒化したのではないかと疑われたが, 毒化

機構の解明にはいたっていない��～�	)｡ コケムシ類は大型の海

藻などに付着共生し, 群体をなすものである｡ 北海道噴火湾

の���汚染海域の促成コンブに付着するコケムシからも���

が検出されている｡ なお, これまで日本産のアワビ, トコブ

シ類からは���毒化は認められていない��)｡

���の毒成分は当初, サキシトキシン (������������)

のみであると考えられていたが, 後に���と構造がよく似

たゴニオトキシン (��������������) 群が見つけられ,

現在までに��種以上の同族体が確認されている｡ これらの毒

成分は構造によりその毒性は異なり, 高毒性成分である

���や������, ������などのカルバメート型, それらの

側鎖のカルバモイル基 (‐� !"�) の代わりに水素 (‐")

がついた脱カルバモイル型 (#���$%�&��'��), 低毒性成

分であるプロトゴニオトキシン (�$����������������

�������) ���や�����などのカルバモイル基がスルフォン

化された!�スルフォカルバモイル型に大きく分けられる｡

また, 近年の分析技術の進歩によりデオキシデカルバモイル

体��)やハイドロキシ体��)なども確認されている｡ 現在のとこ

ろ日本産の二枚貝からは主として(��)１に示す��成分が確認

されており, ほとんどの場合, 数成分の混合物として中腸腺

部に集中して存在し, 原因プランクトンの種類や生息域など

によって毒成分が異なることが多い｡ 二枚貝類からは主に

������, �����, � (��) ��, �������, ���,

������, �����が検出される｡ 原因プランクトンの毒成分

と毒化した二枚貝の毒成分が異なることがあるが, これはプ

ランクトンが産生する毒が���(����) や�����といっ

た!�スルフォカルバモイル型の毒成分であるのに対し, 二

枚貝に取り込まれてから体内でカルバモイル型の������や

���, ������, 脱カルバモイル型の�������などに毒の

一部が生体内変換していると考えられる��)｡ また, プランク

トンでは��(���) や�����などのβ型の異性体を主体と

しているが, 二枚貝に入ると化学的に安定なα型へと変換が

進む｡ これらの変換にはプランクトン, 二枚貝のそれぞれが

持つ酵素が関わっていると考えられている｡

二枚貝の毒化において, 毒の保持期間は貝の種類や毒化の

レベルにより大きく異なり, ホタテガイやアカザラガイなど

のイタヤガイ科の貝類は比較的強い毒力を有し, しかも毒を

長く保持するといわれ, 大きく毒化したときなど有毒プラン

クトンが消失しても１年近く毒を保有し続けることもある｡

反対にアサリ, カキ, ムラサキイガイなどは毒化の程度にも
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よるが, １月程度で速やかに毒性が下がる��)｡ 二枚貝のほと

んどが肝膵臓に毒を集中して蓄積するが, 北米産二枚貝のア

ラスカバタークラム����������	
������
	などは水管に

毒を蓄積することで知られる｡

九州沿岸海域では, ヒオウギガイの養殖が盛んで, 大分や

長崎, 熊本などで広く行われている｡ ���による被害も何度

か報告されており, ����年に宮崎県北浦でヒオウギガイやア

サリが毒化したのをはじめ, ���	年には鹿児島県山川湾でア

サリが毒化し, それを喫食した２人が中毒した�
)｡ ����年に

は大分県蒲江でヒオウギガイが��), ����年には長崎県対馬の

浅茅湾においてヒオウギガイが毒化している｡ この時の原因

プランクトンはいずれも���������であった｡

しかし, ����年以来, 九州沿岸各地で��������
�によ

る二枚貝の毒化が報告されてきた｡ ��������
�による貝

の毒化は, これまで山口県仙崎湾での例が報告されているが,

九州沿岸海域では初めてであった｡ これらのことから, 本研

究では九州沿岸海域における���を調査するとともに貝と原

因プランクトンの毒性と毒成分組成を調べることにより, 貝

とプランクトンの毒を比較し, その関係を明らかにすること,

また, ��������
�の産生する毒の性状を明らかにすると

ともに, 貝体内での���毒の推移についても検討を行い,

���毒の蓄積・代謝のメカニズムを明らかにすることを目的

としている｡

��� �����	
����������

九州沿岸海域における���の発生は, これまで����年に宮

崎県北浦で���������によってヒオウギガイなどの二枚貝

が毒化したのをはじめ, 鹿児島県山川, 大分県蒲江, 長崎県

対馬, 熊本県天草など各地に発生してきた｡ 九州沿岸での二

枚貝の養殖としては, ヒオウギガイを主体としており, それ

以外の二枚貝類はあまり盛んに行われていない｡

��� �����

���������������� !"

長崎県における���の発生については, ����年対馬浅茅湾

において養殖しているヒオウギガイ������	������	が��

�������の出現により毒化した報告�	)があるが, その他の地

域に関する知見は少ない｡ そこで, 長崎県下における魚介類

(貝類, カニ類) についてサンプリングを行い, 毒性試験を

行うことにより���の発生状況を調べた｡

#$	%&'(

試 料

���
年７月�
日から���
年��月��日の間に���２に示した

長崎県内８ヶ所 (野母崎, 樫山, 福江島富江, 福江島戸岐湾,

福江島奥浦湾, 白浜, 大瀬戸, 対馬浅茅湾) において採取ま

たは福江市内の鮮魚店で購入した貝類��種 (二枚貝類��種,

巻貝類��種) を試料とした｡ これらの試料は採取後, 氷蔵に

より研究室まで持ち帰り, その後毒性試験を行うまで－��℃

で凍結保存した｡

毒性試験法

毒性試験は, ｢食品衛生検査指針｣ 理化学編��)の中の麻痺

性貝毒検査法に準じて行った｡ 貝類については, 殻をはずし,
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筋肉 (貝柱), 内臓 (中腸腺), その他 (ひも) の３部位また

は, 筋肉部位 (筋肉および“ひも”) と中腸腺の２部位に腑

分けし, または剥き身全体を秤量後ホモジナイズし, ����

������を加えて５分間煮沸抽出した｡ 冷却後, 	
���×ｇ

で��分遠心分離をし, 得られた上清の １��を体重��ｇ前後

の��系雄マウス (３～４週齢) に腹腔内注射し, 致死 (呼

吸が停止するまでの) 時間を測定した｡ 毒力は��ｇのマウス

が�	分間で死亡した場合を１マウスユニット (���������


��と略記) とした｡

�������

�����２－１～３に毒性試験の結果を示した｡ 長崎沿岸

(西彼杵半島沿岸) では, ほとんどの貝類に毒性は認められ

なかった (筋肉：＜２ ����
中腸腺：＜５����) が,

五島列島の福江島で採取された２種の二枚貝, イタヤガイ

���������	���
, アズマニシキガイ�����
������	, そ

して, 対馬千尋藻において採取されたヒオウギガイ�����


���	�	
からそれぞれ毒性が検出された｡ イタヤガイからは

中腸腺に＜	��～��������の毒性が見られ, アズマニジキ

ガイからは同じく中腸腺に�������, ヒオウギガイからは,

規制値である４����には満たないが, 中腸腺に�������

の毒性が見られた｡ ���が検出されたのは, いずれもホタテ

ガイと同じイタヤガイ科の二枚貝で, ５月に採取した試料の

毒性が最も高く, その後毒性が減少していることや, ５月採

取の他の二枚貝から毒性がまったく検出されていないことな

どから, 福江島での有毒プランクトンの発生時期は４月～５

月初旬ではないかと思われた｡ 福江島のイタヤガイは福江市

内の市場で購入したもので, 正確な採取場所は不明である｡

しかし, 福江島沿岸の各湾奥部でサンプリングした結果, 同

島の戸岐湾で採取したアズマニシキガイから���を検出した｡

戸岐湾で有毒プランクトンが発生していたことが推察された｡

対馬では, 例年, 浅茅湾で�����������の発生により, 大

規模に行われているヒオウギガイの養殖に大きな被害 (出荷

規制など) を与えているが, 今回用いた試料は浅茅湾産のも

のではなく, 外海 (日本海側) に面した千尋藻の天然試料か

ら検出されたことから, 対馬での有毒プランクトンの発生は,
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浅茅湾だけでなく外海側の湾でも発生している可能性がある｡

尚, 今回は比較的長期間毒を保有しつづけるイタヤガイ科の

二枚貝に���が検出された｡ しかし, 毒化が確認できた湾で

採取したカキやムラサキイガイなどからは���はまったく確

認されていないことからも, 同湾での毒化原因プランクトン

は既に消失した後であった可能性が高い｡

����������	
������

１.の結果より, 福江島の二枚貝が���で毒化していること

が確認された｡ これにより, 福江島で毒化した２種の二枚貝イ

タヤガイおよびアズマニシキガイについて, スクリーニングを続

けるとともに, 毒性および毒成分を調べてその特徴を調べた｡

また, 戸岐湾で採取した二枚貝に付着していたコケムシから微

量ながら���を検出したことから, その毒成分を周辺に生息す

る二枚貝とそれとの比較をし, その来源を検討した｡

��	����

貝 類

長崎県五島列島福江島において����年５月から����年��月

にかけて採取または鮮魚店で購入した試料を使用した｡ これ

らの試料は採取後, 氷蔵により研究室まで持ち帰り, その後

毒性試験を行うまで－��℃で凍結保存した｡

コケムシ

福江島戸岐湾において����年５月から��月に採取したアズ

マニシキガイに付着または周辺の岩に付着していたコケムシ

を試料とした｡

コケムシはマウス毒性試験に供するだけの十分な量が得られ

なかったことから, 高速液体クロマトグラフィー (	�
�) に

より���を確認した｡ コケムシの抽出は������
の酢酸を

等量加えて加熱抽出５分間行い, 冷却後, �����×ｇで��分

間遠心分離し, 得られた上精について����μメンブランフィ

ルターでろ過を行ったものを	�
�分析試料とした｡

毒性試験法

イタヤガイの毒性試験は���の毒性試験法と同様に行った｡

高速液体クロマトグラフィー (	�
�)

試料は������
の酢酸で５分間加熱抽出され, 急冷後,

遠心分離 (�����×ｇ, ����) して得られた上清を分画分

子量������の限外ろ過 (����������) に供した｡ 通過

液を	�
�分析に供した｡

	�
�は, 既報の���分析法��) に基づいて, ���� !
��

���"��１を用いた逆相イオン対クロマトグラフィーのシス

テムにより行った｡

カラムには, 
��# ���$% $���&(�) (φ�×����

�� �') が用いられ, 移動相には, その毒成分 ((%)群,

�%)群) に応じて下記の２種のものを使い, 流速を��&��

��と設定した｡

(Ⅰ)(%)群分析用：２�ヘプタンスルフォン酸を含

む���リン酸アンモニウム緩衝

液 (*	+��)

(Ⅱ)�%)群分析用：２�ヘプタンスルフォン酸を含

む４,アセトニトリル－���リ

ン酸アンモニウム緩衝液 (*	+��)

蛍光化およびそれを促進するための反応液として���過

よう素酸および, ����水酸化カリウム－１�ぎ酸アンモニ

ウム－��,ホルムアミド混合液をそれぞれ�������ずつで

流し, カラム通過後に混合させる｡ そして, 恒温槽内におい

て��℃で���分間加熱することにより反応させたものを蛍光

検出器で目的の毒成分を検出した｡ この時の検出器の波長は,

励起波長：����, 蛍光波長：����に設定した｡

��スルフォカルバモイル毒群 (����, (%)���) について

は, ����になるように抽出試料 (	�
�分析用試験液) に

塩酸を加え, 沸騰浴中で��分間過熱し, 加水分解させ, 変換

後に生成した成分量から計算した��)｡

��	����

毒性試験

毒性試験の結果, 戸岐湾で採取した５種の二枚貝および鮮

魚店で購入したイタヤガイ��������	
����に毒性が認めら

れた (%�-��３)｡ イタヤガイは中腸腺に局在的に毒性を示

し, ����年７月には����&�.�/の最高毒性値を記録した｡

貝柱およびその他 (ひも) の部位には, どの試料からも毒性

は検出されなかった (２�.�/未満)｡ アズマニシキガイも

イタヤガイ同様, 中腸腺に毒性が認められ, ����年５月に

�����.�/の最高毒性値を示した｡ その他には, ����年５月

には, ムラサキインコガイ���
����
������, サルノカシ

ラガイ���������������������, コベルトフネガイ����

	������
の可食部からそれぞれ���, ���, ����.�/の毒性を,

同年７月にはハボウキガイ�
���	
�����の中腸腺に����.�

/の毒性をそれぞれ検出した｡

一方, コケムシの試料はマウス毒性試験に供するだけの十

分な量が確保できなかった｡

毒成分組成

イタヤガイ��������	
����(中腸腺) の	�
�分析の結

果を0�/�３および0�/�４に示す｡
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����年採取のイタヤガイ (７月：������	
) の毒成分は

�����, �������の主として４つのピークに標品の

�������������(��) と一致するピークが検出された｡ 各

成分のモル比 (����) は, ���：����, ���：����,

�����：����, �����：����であった｡ ��群において

は, ごくわずかに��や����に一致するピークが得られ

たが, この程度のピークでは, 狭雑物の可能性があり, ��

群については, ほとんど含まれないと判断した｡ ����年採取

の試料 (７月：�������	
) では, ����( ���), ����

�, �����, �����, �������, ����の��成分が検出

された｡ 各成分のモル比 (���％) は, ��!��( �! �)：

���", ���：���", ���：���, ���：����, ���：

���,�����：���, �����：���", �����：���, ����：

���であった｡

アズマニシキガイ���������		
	�(中腸腺) の# $�分

析の結果を%�
�５に示す｡

����年採取の試料 (５月：������	
) の# $�分析をし

た結果, ����( ���), �����, �����, ��, �����,

�������, ����の��成分が検出された｡ 各成分のモル比

(���％) は, ��!�� ( �! �)：����, ���：����,

���：���, ���：����, ���：��", ��：���,

�����：���, �����：����, �����：���, ����：���

であった｡

アズマニシキガイに付着していたコケムシの# $�分析の結果,

微量ながら４成分の標準品のピークと一致するピークを検出し

た｡ 各成分のモル比 (����) は, ���：����, ���：���,

�����：���", �����：�"��であった (%�
�６)｡

イタヤガイの毒成分組成を見ると, ����年７月には����

�および�������の４成分のみであったのに対し, ����年

７月の試料からは� ( ) 群や��群などを含む��成分が

検出され, その毒成分組成に大きな違いが見られた｡ 特に

����年の試料では, 低毒性成分である�&スルフォカルバモ

イル型 {����( ���), �����} が多くの割合を占めてい

た (���"����)｡ この毒成分の違いには原因プランクトンが

違うこともその要因として考えられるが, むしろ, 毒の代謝

や変換によるものである可能性が考えられた｡ ����年の毒性
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値の推移を見ると, ����年の最高毒性を示した７月が既に毒

の減少期になっているのが推察でき, 毒成分パターンからも

デカルバモイル毒群が比較的多く含まれる (�����	
�) こ

とからも毒の減少期に低毒性成分からの変換あるいは毒の減

少速度の違いにより, このような毒成分組成を含んでいたと

推察された｡ アズマニシキガイとそれに付着していたコケム

シの毒成分を比較すると, アズマニシキガイが����年採取の

イタヤガイのそれとほぼ類似しており, 低毒性成分を多く含

む (�������) パターンであるのに対し, コケムシからは

����年のイタヤガイのパターンに類似した������＋�����

���のパターンであった｡ これは, コケムシとアズマニシキ

ガイの毒の排出スピードまたは, 体内の成分変換能力の違い

によるものであることが推察された｡

今回, 原因プランクトンの確認はできなかったが, 戸岐湾

ではアズマニシキ以外の二枚貝からほとんど毒性が確認され

なかったことから, 今回の採取時期 (����年７月, ����年５

月) はともにプランクトンの消失した後であったことが考え

られた｡ また, ホタテガイやヒオウギガイなどと同じイタヤ

ガイ科の二枚貝であるイタヤガイとアズマニシキガイは, 一

度毒を蓄積すると中腸腺中に長期間保持し続けると考えられ

たため, 今回の時期に毒性が確認できたと推察した｡ また,

アズマニシキガイに付着していたコケムシから���成分が確

認されたことから, 同海域の巻貝の毒化が考えられたが, 毒

性は確認されなかった｡ しかし, 今回の採取地にはコケムシ

が多量に発生しており, 有毒プランクトンの大量発生や, 発

生期間が長引いた場合, 海藻やなどに付着したコケムシを混

食した巻貝が毒化する可能性が考えられる｡

これらのことから, 福江島では���毒化が例年起こってお

り, 二枚貝の毒化状況や毒性の推移から見て, 有毒プランク

トンは春先 (３月～５月) に発生しているもの (戸岐湾) と

思われる｡

今後, 原因プランクトンの同定や, 二枚貝が毒化する時期

の予測のためにも, プランクトン調査をする必要があると考

えられる｡

��� �����	
�

大分県では, ����年に蒲江町沖で�����������を原因プラ

ンクトンとする���が発生した｡ それによってヒオウギガイ

等の二枚貝が毒化し, 大きな漁業被害を与えた｡ 以来, 蒲江

町沿岸では定期的に���毒化が起こっている｡ 大分県蒲江町

ではヒオウギガイの養殖が盛んで, 西日本では盛んに養殖さ

れており, 九州では, 長崎県対馬, 熊本県天草, 宮崎県北浦

などでも広く行われている｡ ヒオウギガイは, イタヤガイ科

の食用二枚貝で, 房総半島から沖縄諸島に分布する｡ 潮間帯

の下部から水深��程度の岩礁に足糸で付着している｡ 殻の

色が美しく, 赤色, 橙色, 黄色, 紫色と多彩であり, その貝

柱は美味である｡

本節では, ����年３月, 大分県蒲江町猪串湾 (����７) お

よび周辺海域においてヒオウギガイ	
����������, ムラ

サキイガイ�����������, アサリ������������などの二

枚貝が���毒化したことから, これら二枚貝の毒性を周年的

に調べるとともに, その毒成分組成も調べた｡

高谷 智裕：九州における麻痺性貝毒�

����������� 	�!"	� !�#	$#"!%�! �"	&�%(Ⅰ)�	$
"�''&" !�" (Ⅱ)�!%� (Ⅲ) $ 	� #�!

	(�	�
�������#('���'% !%� �	##)	 � #('���'%� '*
#('�"�+'
,�
�'!-#$	 ���#(
'$").!/��0�(���0�)�1/������/���2�

�/�����'/�������$/�����
�/��������/�����3/����

�'!-#$	 ���#( ���").4/%'	����-/������
/���

������	&�%( 	$�
'#	$	��������!%��	##)	 ��



��������	
������

��	����

試 料

����年３月から����年２月に大分県小蒲江湾で採取された

ヒオウギガイ, ����年４月と５月に猪串湾森崎地先で採取さ

れたムラサキイガイおよび����年４月に同湾で採取されたアサ

リを試料とした｡ ヒオウギガイは貝柱, 中腸腺, 生殖腺, そ

の他の内臓の４部位に分け (一部の試料については, 中腸腺

と可食部の２部位, または, 貝柱・中腸腺・その他の３部位

に分けた), アサリおよびムラサキイガイについては剥き身の

状態で凍結し, 長崎大学水産学部水産食品衛生学研究室まで

送付した｡ そして, 実験に供するまで－��℃で冷凍保存した｡

プランクトン試料については, 蒲江町の猪串湾および小蒲

江湾の定点で水深０, ２, ５, ���で海水を採取し, 顕微鏡

で検鏡することにより原因プランクトンを調べた｡ プランク

トンの毒性・毒成分分析用試料は, 数十リットルの現場海水

を吸引ろ過して得られたろ紙を凍結し, 二枚貝同様研究室に

送付し, 実験に供するまで保存した｡

抽出方法

二枚貝類：試料はすべて流水中にて急速解凍を行い, ヒオ

ウギガイは４部位を, アサリおよびムラサキイガイについて

は剥き身をそれぞれ公定法に準じて����	
��塩酸で抽出し

た｡ なお, ヒオウギガイの中腸腺のみ抽出比を５とし, それ

以外の試料については抽出比を２とした｡

プランクトン：海水を濾したろ紙を細切し, 少量の���

�	
��の酢酸を加え, 氷水中で１分間超音波処理により抽出

し, ����×ｇで��分間遠心分離した｡ 残渣について同様の

操作をさらに２回繰り返し, 得られた上清を５�
に定容し,

ポアサイズ����μ�セルロースアセテート・メンブランフィ

ルター (��������) でろ過したものを試験液とした｡

毒性試験

第Ⅰ章の毒性試験法と同様の方法によった｡

高速液体クロマトグラフィー (����)

第Ⅰ章の����分析方法と同様に行った｡

��	����

大分県蒲江町沖で発生した有毒渦鞭毛藻は, 検鏡により

����������� 	
���
���であると同定された (大分県海

洋水産研究センター：堤憲太郎研究員) (����８)｡ �

	
���
���の発生は, 猪串湾, 小蒲江湾をはじめ, 名護屋湾,

蒲江湾でも確認された｡

小蒲江湾における�	
���
���の発生とヒオウギガイ

(中腸腺) の毒性の推移を����９に, 猪串湾における�

	
���
���の発生とアサリおよびムラサキイガイの毒性の推

移を������にそれぞれ示した｡ 小蒲江湾では, ����年４月上

旬に�	
���
���の発生が認められ, 同月下旬には水深��

�で������

���の最高細胞数を記録した｡ これに伴い, 同

湾で養殖されていたヒオウギガイの中腸腺の毒性が上昇し,

５月の初旬には, 最高毒性値���� !�� (����) を記録し

た｡ しかし, 同時期には�	
���
���は急激に減少し, ５

月中旬に一度消失するが, ６月初旬に再び約�����

���の出

現が確認され, その後, ７月には完全に消失した｡ 猪串湾で

も, ４月上旬に発生が確認されてから同月下旬に急激に細胞

数の上昇が見られ, 水深２�で�������

��� (��"") の最高

細胞数を記録した｡ この時, 同湾で採取されたアサリとムラ

サキイガイも最高毒性値を記録し, それぞれ����, "���� !�

�の毒性を示した｡ 小蒲江湾と同様に, その後, 急激に�
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���������が減少し, それと相関するようにアサリとムラサ

キイガイの毒性も急激に減少した｡ アサリは５月初旬に, ム

ラサキイガイは５月の下旬に規制値である４����を下回っ

た｡ これに対し, 小蒲江湾のヒオウギガイは, �	

���������が完全に消失した７月上旬でも��������の毒性

を示し, ９月の下旬にようやく規制値を下回った｡ これは,

ヒオウギガイがアサリやムラサキイガイに比べ, 一度蓄積し

た	
	毒を解毒あるいは排泄しにくい特徴をもつことが確認

された｡ また, 他の部位 (貝柱, 生殖腺, その他) には, ほ

とんど毒性は見られず, 毒は中腸腺にほぼ集中的に蓄積して

いた (����４)｡

毒成分組成：３種の二枚貝類 (ヒオウギガイ, アサリ, ム

ラサキイガイ) および�	���������の毒成分組成を逆相蛍光

�	��により分析した結果, 得られた�	��のクロマトグラム

を������～��に示した｡ また, �	���������および二枚貝類

のモル比 (����) を����５に示した｡ ３種の二枚貝の毒成

分組成は, ほぼ類似したパターンを示した｡ ヒオウギガイでは,

���群に標品の���と一致するピークが５つ見られ, それらの

成分が����, ����,  !����,  !���", ���"であるこ

とが確認された｡ 
��群では, 
��,  !
��, #��
��の３

成分が, 	�群 (�群) には	��(��) および	�"(�") の

２成分が確認された｡ 毒成分の存在比 (����) は, 低毒性

成分である
$スルフォカルバモイル型の����(��������),

	�１ (��) ("%������), 	�"(�") (��������) が主成分

として見られ, その他, デカルバモイル型の !���"(������

�),  !����("�"����),  !
�� (��%����) や高毒性成分

であるカルバモイル型の
��, #��
��, ���"(�������)

であった｡ アサリおよびムラサキイガイは, ほぼ類似した毒成

分比を示し, ８つの毒成分と一致するピークが確認された｡

主成分としては, ヒオウギガイと同様に低毒性成分 {����&�,

��&" (	��&")} が'��以上を占めており, 高毒性成分

(#��
��,  !
��,  !���"&�) は, ５�以下とごくわずか

しか含まれていなかった｡
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����������	の毒成分組成は, ���群に４つの毒成分と

一致するピークと�� (�) 群に２つの毒成分と一致するピー

クの計６成分が����分析から確認された｡ �� (�) 群が

�	
����と全体の半分以上を占め, ����(��
����),

����(�
����) を含めて, 低毒性成分だけで��
�％と毒

成分のほとんどを��スルフォカルバモイル型の毒成分が占

めていた｡ 二枚貝類の毒成分組成と比較すると, まず, ��

��������	の毒成分には二枚貝類に存在した���, �����,

�����, ���	などの高毒性成分が含まれていないことがわ

かる｡ これら高毒性成分は, ����������	が二枚貝による

摂取後, ����������	中の����や����の成分が貝体内

で変換してできたものと考えられる｡ また, ��(���) と

�	 (��	) の存在比が����������	では�	 (��	) ＞��

(���) であったのに対し, 二枚貝類では��(���) ＞�	

(��	) となっている｡ これは, 貝体内では��位の硫酸エス

テルがプランクトンで生成されるβ型からα型へと変換して

化学的に安定するためであると考えられる｡

����年３月から����年２月にかけてヒオウギガイ中腸腺の

毒成分組成の周年変化をみたところ, 原因プランクトンが消

失して, 中腸腺中の毒が減少していくに連れて, 低毒性成分

{���	(����	), ������} の割合が徐々に減少し, 代わっ

て高毒性成分 (���群, ���	��) やデカルバモイル毒群

(�����, �����	��) の割合が増加している (�� 
��)｡ こ

の結果から, ヒオウギガイ体内で低毒性成分から高毒性成分

への変換がおこっているか, または, 毒の代謝速度が低毒性

成分の方が速いことが推察された｡ 貝体内に毒が取込まれる

と, デカルバモイル体の毒成分が増加する現象は, 実際に中

腸腺のホモジネートに毒を加えてインキュベートすると酵素

変換によりデカルバモイル型の毒になることが報告されてい

る��)｡ また, 毒化してから時間が経つほどデカルバモイル体

の毒成分が顕著に増加する傾向が見られた｡

以上の結果より, ����������	と毒化したヒオウギガイや

アサリ, ムラサキイガイの毒に含まれる毒成分組成がほぼ一致

することから, 今回の二枚貝類の毒化原因は����������	に
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よるものであることが明らかになった｡ ����������	による貝

類の毒化は, これまで山口県仙崎湾に限って引き起こされて

きた��)が, 大分でも本種による毒化が初めて確認された｡ こ

れまで九州沿岸での���毒化原因プランクトン種は, 
�

���������だけであったが, 本種による二枚貝の毒化は初め

てある｡ 毒成分組成の特徴として, 低毒性成分 {����(����

�), 	
����} を主成分とし, 高毒性成分をほとんど含まな

い (カルバモイル型の毒成分は一切含まない) パターンを示

している｡ また, 貝体内で高毒性成分に変換する可能性があ

ることからも, 一旦毒化した後に毒性が上昇する可能性も考

えられる｡ このことからも, 本種が低毒性成分主体であるか

らとはいえ, 高毒化しにくいということは無く, 毒化被害に

対し楽観はできない｡

����������������	
����	
	��

大分県小蒲江湾で毒化した養殖ヒオウギガイの毒成分を詳

細に調べるため, ヒオウギガイの中腸腺から毒を抽出し, ゲ

ルろ過, イオン交換等のカラムクロマトグラフィーに供し,

毒を精製した｡ また, 精製した毒は, ���分析および��

������分析により毒成分を特定した｡

������

試 料

����年４月から６月にかけて大分県小蒲江湾において毒化

した養殖ヒオウギガイ���	���������から中腸腺を分取し,

合一したものを試料とした｡

毒の精製方法

毒の精製は, ������のように行った｡ ヒオウギガイの中腸

腺�����に３倍量の塩酸酸性���エタノール (�����) を加え

て, 充分にホモジナイズした後, 遠心分離 (�����×ｇ�

�����) を行い, 上清と残渣に分けた｡ 残渣についてはさら

に同じ操作を２回繰り返し, 得られた上清を合一し, これを

エバポレーターで減圧濃縮した｡ 濃縮した抽出物は等量のジ

クロロメタンを加えて脱脂し, ジクロロメタン層と水層に分

けた｡ 次に, 水層画分のジクロロメタンを留去した後, １�

 !"�で��を���に調整し, よく蒸留水で洗浄した活性炭に

付し, 水洗いを充分した後, １�酢酸����エタノールで毒を

溶出させた｡ 溶出液を再び減圧濃縮し, 酢酸とエタノールを

除去後, １�  !"�で��を５に調整し, これを#�$�	%&��

�カラム (#�$�'!(!)*�：φ�×��+�) に付し, ２の蒸

留水で洗浄した｡ この際, 溶出液を���&ずつのフラクショ

ンで分取した｡ 次に, �����酢酸を１, 次いで�����酢酸

を�順次流し, 毒を溶出した｡ 各フラクションの毒性を調

べた結果, 水画分に�,���-, �����酢酸画分に�������-

の毒性が認められた｡ 溶出液ごとに有毒画分を合一し, 減圧

濃縮後, #�$�'%./�カラム (�＋型, #�$�'!(!)*�：φ���

×�,+�) に付した｡ �������酢酸および���������酢酸を用

いる��*0%�&��%!1�1!(�%�0法によるカラムクロマトグラフィー

を行った｡ 溶出液は, ４�&ずつ分取し, それぞれの有毒画

分を調べるとともに, その毒成分について���分析により

求めた｡

毒性試験法

マウスを用いた公定法に準じて行った｡

高速液体クロマトグラフィー (���)

毒成分群 {	
�群, �
�群, � (��) 群} に応じて３種

の緩衝液を使い分けて分析をした｡ 	
�群および�
�群の

分析については, 第１節の���分析方法と同様に行った｡

� (��) 群については, "*2��!の方法に準じて次の条件

で分析を行った,�)｡

移動相に１��リン酸テトラ���ブチルアンモニウムを��

���に調整したものを用い, 流速����&����で分析を行った｡

移動相以外の条件は, 	
�群および�
�群の分析条件と同

様に設定した｡
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液体クロマトグラフィー質量分析 (�����)

�����の分析条件を���	
６に示す｡

�����のシステムには, マス部に��������社の������

�� ��, ��部に�		���
������ (���
��) を用いた

������Ⅱ �����システム (���
��) を使用した｡ イオ

ン化法には, エレクトロスプレーイオン化 (�� ) 法を採用

し, !��群および���群にはポジティブ・モード (�� ＋)

で, � ("�) 群にはネガティブ・モード (�� －) で分析し

た｡ ��部の分析条件は, カラム, カラム温度, 緩衝液, 流

速などなどについては上記#"��法と同じ条件で設定した｡

��部から��部へ導入するところで, スプリッターを用いる

ことにより��部への流速 (流量) を約$�%の�&��	����に

調整した｡ �
��	'�����温度 (溶媒を気化する) を()�℃,

��*�
�	��温度 (イオン化する温度) を$��℃とし, コー

ン電圧を(�+にそれぞれ設定した｡

�������

,���!
	"��の蒸留水溶出画分の毒溶出パターンを-�.&$/

に, �&�(�酢酸溶出画分の毒溶出パターンを-�.&$0にそれぞ

れ示した｡ ,���!
	"��の水溶出画分ではフラクション

(-�&) (�～%/に毒性が認められた｡ 水溶出画分の総毒量は約

$1%���2であった｡ これらの各有毒画分を#"��で分析した

ところ, "�$(�$) と"��(��) の混合物であった｡ 次に,

�&�(�酢酸で溶出した結果, -�&$((～$)%に毒性が見られ,

ここでの総毒量は約$�1)���2であった｡ この有毒画分を

#"��で分析した結果, !��群と���群の混合物であった｡

これら"� (�) 画分 (-�&(�～%/), !��＆���画分 (-�&

$((～$)%) をそれぞれ合一し, 次の精製過程に用いた｡ なお,

�&�)�酢酸で溶出したフラクション ($��	×$��-�&) から

は全く毒性は認められなかった (＜$��2�-�&)｡

,���!
	"��で分離した有毒画分の内, !��3���画分

(-�&$((～$)%) について濃縮したものを,���4
5/�カラム

に供した｡ 溶出液は０から�&�)� (%���	) および�&�)から

$&)� (%���	) の酢酸を２ステップ・リニアグラジエント

で濃度勾配をかけて毒を溶出させた｡ フラクション毎に分取

した毒の溶出結果を-�.&$�に示した｡ 各フラクション４�	

ずつ分取した結果, ���&�)�で-�&%�～�)に毒性が確認され

た｡ 総毒量は約)1����2であった｡ #"��分析により毒成分

を確認したところ, 標品の4�と一致する!���, 6!���,

6!��(, !��), !��(, !���の６成分が確認できた｡

�&�)�$&)�酢酸溶出画分では, -�&$%$～-�&$%�に毒性が確認

された｡ この６フラクションの総毒量は約�1)���2であっ

た｡ #"��分析により, 標品の4�と一致する�
����,

6���, ���の３成分が確認された｡

以上より, 毒化したヒオウギガイ中腸腺の毒を精製した結

果, 毒成分は#"��分析によって�$1�("�$1�), !���1(,

!��)1�, 6!���1(, �
����, 6���, ���の$$成分が
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含まれていた｡ 最終的に各精製過程の回収率の違いもあるが,

� (��) 群：������	, 
��群：������	, ��群：�����

�	と毒量では
��群が高い値を示した｡

����

ネガティブ・モードで����
�����水溶出画分 (��群：

�����～��) の分析した結果, ����(�����) の[���]－

������および[�������]－ ������の ! (選択イオン)

で!"が���分と���分にピークを得た (��#���)｡ それぞれの

リテンションタイムにおけるマススペクトルを見ると, ��

(���), ��(���) ともに������のピークがみられ, ま

た���のスペクトルには脱水ピークである[�������]－ の

������も確認できた (��#���)｡

����!�$��において�������酢酸で溶出させた�����～��の

有毒画分 (
��群) についてポジティブ・モードで���

���, ���, ���の ! (選択イオン) でそれぞれマスクロマ

トグラムをモニターした結果, ������では, !"���分に


���の[�%����]＋を示すピークが得られ, ������で!"

��&分に
���の[�%����]＋が, !"����分には
���の[��

��%�]＋, !"����分には
���の[����%�]＋ のピークを

それぞれとらえることができた｡ また, !"&��および���分

には��の成分に関連すると思われる'()(�*(のイオンピー

クも出現した｡ また, ������では, !"&��分と!"����分

に+,
���と+,
���の[�%�]＋ のイオンピークがそれぞれ

確認された (��#���)｡

����!�$��において��������Ｎ酢酸で溶出させた������～

���の有毒画分 (��群) について-�.�"�/�0�+�で���

���, ���, ���, ���の ! (選択イオン) でそれぞれマスク

ロマトグラムをモニターした結果, ������では, !"�����

分に+,��の[�%�]＋のピークが確認され, ������では,

!"����分に��の[�%�]＋, ������で!"���&分に(����

の[�%�]＋のイオンピークがそれぞれ確認された｡ また,

������において��&分にイオンピークを確認し, これは

����分析では確認できなかった+,(����であると考えら

れた (��#���)｡

以上のことから, ����を用いて分析することにより,

ヒオウギガイの��成分として�� (���), �� (���),


���, 
���, 
���, 
���, +,
���, +,
���, ��,

+,��, (����, +,(����の��成分が確認された｡ これ

は, 蛍光����分析では分離, 検出ができなかった成分

(+,(����) が検出されたり, 未確認の成分と思われる分
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子イオンピークが見られたりするなど, ��検出器の有用性

が見られ, 今後検出感度の問題などを解決することなどによ

り, ���成分の貝体内での分解・代謝成分などが確認できる

可能性が考えられた｡

��� �����	
��

熊本県では, ����年に�����������による二枚貝の毒化が

起こって以来, 天草諸島の宮野河内湾で天然のマガキやアサ

リが, 天草崎津湾では養殖ヒオウギガイが毒化してきた｡

���産生渦鞭毛藻としては, �����������以外に八代海など

で	��������
�のシストが確認されている��)が, 本種によ

る大量発生と貝類の毒化はこれまで起こっていなかった｡ し

かし, ����年１月に宮野河内湾において	��������
�のブ

ルームが発生し, マガキやアサリなどの二枚貝を毒化させた｡

本節では, 熊本県天草宮野河内湾における有毒渦鞭毛藻の出

現の推移と, マガキの毒性の変化を調べ, 有毒渦鞭毛藻の発

生と二枚貝の毒化の関係を調べた｡ また, 両者の毒成分を調

べることにより両者の毒成分の特徴を捉えた｡

��������������������

 !"#$%&

マガキ試料

試料には, ����年１月から����年３月に熊本県天草宮野河

内湾 (�	
���) で採取された天然マガキ��������������

を用い, 可食部について公定法に基づいて毒性を調べた｡

渦鞭毛藻試料

有毒渦鞭毛藻の種の判別および出現数 (細胞密度) につい

ては, 熊本県水産研究センターの結果に基づいた��)｡

'("#$)*

����年１月～７月

����年の宮野河内湾における毒化状況を�	
��に示した｡

����年１月中旬に熊本県天草下島の宮野河内湾において天然

マガキおよびアサリの毒化が報告された｡ 調査の結果, 原因

プランクトンは	��������
�であることが判明した｡ 宮野

河内湾の北東部に位置する宮地浦, 北部に位置する中田およ

び南西部にあたる船津の３地点を定点として	��������
�

の発生状況と二枚貝の毒力を調べたところ, 宮路浦では, １

月��日に	��������
�が�������������確認され, １月��

日に赤潮となり, 最大細胞密度である��������������を記録

した後, 急激に減少し, １月��日の��������������の後, ２
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月以降は����������	はほとんど消失した｡ 天然マガキの

毒性は, ����������	が最大細胞数を記録した１月��日に

�������となり, その１週間後, 	
�����の最高毒性値を

記録し, その後減少に転じた｡ しかし, マガキの毒化は長期

化を呈し, ����������	がほとんど消失した２月４日でも

�
�����の毒性があり, ４月初めにようやく出荷規制値

(４����) を下回った｡ アサリの毒性はマガキほど高くな

く, １月��日に最高毒性��������を記録した後, 速やかに

減少し３月初旬には規制値以下になった｡ 同じ海域において,

マガキとアサリで毒化の大きさに大きな違いが出ているのは,

マガキが潮間帯に生息するのに対し, アサリは海底の砂地な

どに生息するという生息域の違いによるもの (原因プランク

トンの摂食量の差) あるいは毒の蓄積効率が貝の種類により

違うことが推察された｡ 宮地浦の西部にある中田でも, 宮地

浦と同じような����������	の出現とマガキの毒化パター

ンを示し, 最大細胞数が���������� (１月��日), 最高毒

性値
������を記録した｡ また, 宮路浦とほぼ同時期に規

制値を下回った｡ これに対し, 宮野河内湾南西部の船津では,

最大細胞数は����������� (１月��日) と北部の２地点より

１桁以上少ない細胞密度で出現し, マガキの毒性も２月の中

旬に規制値を下回った｡

����������	は, ４月以降宮野河内湾全域で出現してい

なかったが, ６月初旬に再び３地点で確認された｡ 最大細胞

数は宮地浦で����������� (７月１日), 中田で����	�������

(７月１日) と, 宮野河内湾北部ではあまり高密度にならな

かったため, マガキは中田で６月��日～�	日の期間�������

����と規制値を若干上回っただけであった｡ しかし, 宮野

河内湾南西部の船津では, ７月１日に�	����������の細胞

密度となり, マガキの毒性は�������まで上昇した｡ ��

��������	の出現およびマガキの毒化期間は約１ヶ月で, 海

水温度が��℃を越す時期に����������	が高密に発生した｡

このようなことはこれまでにない現象であった｡

����年の宮野河内湾では, 冬季に湾北部の宮地浦や中田で

����������	の大量発生が見られ, また７月には, 湾南西

部で大量発生し, いずれもマガキを毒化させた｡

����年��月～����年３月

����年��月から����年３月にかけて宮野河内湾で有毒プラ

ンクトンの発生が見られ, 二枚貝が毒化した｡ この時は, 
�

���������と����������	の２種の���産生プランクトンが

確認された｡ 宮野河内湾宮地浦, 中田および船津におけるこ

れら２種のプランクトンの出現細胞密度および天然マガキの

毒性を������に示した｡ 宮地浦では, ��月��日に２種のプラ

ンクトン
����������, ����������	の発生が確認され, ��

月��日には
����������が最高密度��
����������になり,

同月��日には����������	が最高密度����������を記録

した｡ 両種の細胞数はその後速やかに減少した｡ この時, ��

月中旬頃からマガキの毒化が認められ, 
����������が最高

密度を記録して４日後 (��月��日) 最高毒力�	������まで

上昇し, その後, 
����������の減少とともにマガキの毒性

も低下した｡ ����年１月��日には�������まで低下したが,

翌週 (１月��日) には, 両種とも再び増加し (
�����������

���������������������	����	�������), マガキの毒

性も２月２日には������に上昇した｡ その後, プランクト

ンの減少につれて毒性も減少した｡

中田においても宮地浦と同様に
����������と����������	

の発生が同時期に確認された｡ 最高密度は
����������が

�
���������� (��月��日) と宮地浦の�％程度しか出現しな
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かった｡ しかし, ����������	は��月��日に��������		
��

の最高密度を示し, マガキの毒性が最高毒性値�������ま

で上昇した｡ 中田でのマガキ毒性の上昇については��

��������	による影響が大きかったものと思われた｡ その後,

両種の渦鞭毛藻の減少に伴い, マガキの毒性は減衰し, ２月

中旬には, 出荷規制値を下回った｡

船津では, 宮地浦や中田のプランクトン出現パターンと

は異なり, １月の中旬頃に最高密度で, 
����������が

��������		
��, ����������	が��������		
��に達した｡ 
�

���������が��������		
��以上の出現にもかかわらず, 二枚

貝の毒性は１月��日に最高毒性値��������程度であった｡

有毒渦鞭毛藻の減少後の２月中旬には４����を下回った｡

熊本県天草宮野河内湾の３地点における有毒渦鞭毛藻の発

生状況をみると, 北部地方 (宮地浦, 中田) から有毒プラン

クトンが出現し始め, 遅れて南部地域の船津で出現すること

がわかる｡ 
����������の出現数は宮地浦が最も多く, マガ

キの毒性も������と最も高かった｡ 中田と船津では, 種が

違うものの, 出現数が��������		
��程度とほぼ同じであった

が, マガキの毒性が４倍以上の差があった｡ 
����������と

����������	による二枚貝の毒化に大きな差があった｡

以上の結果から, マガキの毒性は原因プランクトンの出現

数の増減に対し, ４日～１週間程度遅れて対応するという傾

向が見られた｡ また, 発生していた原因プランクトンの細胞

数が減少するとマガキの毒力も速やかに減少した｡ マガキの

毒は, アサリやムラサキイガイと同じく, プランクトン消失

後��日から１ヶ月程度で無毒化した｡

������������	������	
���

����年の熊本県宮野河内湾では, １月と７月の２度にわた

り����������	のブルームが出現したが, このときの最多

細胞数を記録した時の発生水温は, １月期で約��℃, ７月期

では約��℃と大きく異なっていた｡ このことから, 両時期の

マガキおよび����������	の毒性と毒成分を調べ, その毒

性の違いを比較した｡ また, ����年��月からの毒化では, ��

��������	に加えて
����������も出現していたことから,

この２種の有毒渦鞭毛藻によって毒化したマガキについても

同様に毒成分を調べ, その特徴について検討を行った｡

�������

マガキ試料

試料には, ����年１月に熊本県天草宮野河内湾宮地浦およ

び, 同年７月に同湾船津, で採取した天然マガキ���������

�����, ����年��月に宮地浦および中田でそれぞれ採取した

天然マガキを用いた｡ 試料は採取後直ちに冷蔵して研究室へ

送付され, 試験に供するまで－��℃で凍結保存された｡

渦鞭毛藻試料

����年１月��日および同年７月９日に宮野河内湾において

表層の海水１�を採水し, 直ちに冷蔵で長崎大学水産学部の

研究室まで送付された｡ １月の試料は, １�の海水の内��

�	を毒の抽出用に, 残りを顕微鏡観察による種判別用およ

び有毒種の単離, クローニング用に用いた｡ ７月の試料は,

���の海水を抽出に用いた｡

なお, 有毒渦鞭毛藻の出現数 (細胞密度) については, 熊

本県水産研究センターの結果に基づいた��)｡

抽出方法

マガキ：マガキの毒の抽出は前節と同様に行った｡

渦鞭毛藻：試料の海水���	を����フィルター (��������

����) でろ過し, 残ったろ紙につき, 細かくきざみ, �� 

エタノールを酢酸で!"を��#に調整したものを５�	加え, 氷

水中で冷却しながら��秒間超音波処理を行った｡ 抽出液は遠

心分離し, 得られた残渣について更に２回同様な抽出操作を

繰り返した｡ 得られた上清を合一し, エバポレーターで濃縮

し, 酢酸およびエタノールを除去した｡ 次に, 濃縮済み試料

を３�	にメスアップし, ���#μ�セルロース・アセテート膜

を通過させた｡ 通過液を"$��分析に供し毒性を調べた｡

"$��分析

"$��分析は第Ⅰ章第１節２の方法によった｡

�������

����年１月および７月における$%$：
&'����および&'����に����年１月に宮地浦および７月に船

津でそれぞれ採取された天然マガキおよび渦鞭毛藻試料を

"$��分析により得られたクロマトグラムを示した｡ また,

�()	�７には, これらの結果をもとに算出して得られたそれ

ぞれの$%$成分組成をモル比 (��	 ) で示した｡ １月採取

のマガキからは*�+群に� ($+) 群と思われる高いピーク
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と������, �����	�
の４成分のピークが確認された｡

���群では, �����と�����の２成分に一致するピークが

確認された｡ また, 酸加水分解処理から� (��) 群の成分

は��(���) と�	(��	) の２成分であることがわかった｡

毒成分組成は, 主として低毒性成分である��スルフォカル

バモイル毒の成分が見られた｡ ��(���) が�
������と最

も高く, 次いで, �	(��	) が	�������, ����が�������,

����が
������と低毒性成分が全体の���以上を占めた｡

これに対し, 同時期に発生していた���������	
の毒成分

は, ����分析の結果, ７つの既知毒成分のピークを検出し,

マガキ同様, ����	(���	) および������が主成分であっ

た (���
����)｡ 両者の毒成分組成がほぼ一致したことから,

このマガキの毒化が���������	
によるものであることが

明らかになった｡

����年７月に船津で採取された天然マガキでは, ����	,

������, �����	�
の６成分が確認された｡ 各成分のモル

比は, ��(���) が���
����, �	(��	) が���
����,

�����	が	�������, �����
が�������とこの４成分が主

成分として存在し, 他に����および�がそれぞれ	������,

�������含まれていた｡ ���������	
の毒成分は, ����	お

よび�����	�
の４成分のみ検出され, その成分比は��

(���) が
�������, �	 (��	) が	�������, �����	が

	�������, �����
が���	����であった｡ 両者の毒成分を

比較すると, マガキの毒に含まれている������などが��

�������	
の毒成分には含まれていないが, ���	(����	)

および�����	�
の含有率がほぼ一致することや, マガキに

含有されている������が微量であることからも, この��

�������	
が毒化原因プランクトンであることがうかがえた｡

以上の結果より, 熊本県天草の宮野河内湾で����年１月と

７月に���毒化を引き起こした原因種が���������	
であ

ることが確認された｡ １月のマガキ毒化の場合, ���	

(����	) や������などの低毒性成分である��スルフォカ

ルバモイル体の毒成分が主成分としてみられた｡ これは, 山

口県仙崎湾や大分県蒲江で発生した例とほぼ一致する毒の組

成であった｡ しかし, ７月に船津で本種が高密化した時の毒

成分は���	(����	) および�����	�
であり, １月のそれ

とは大きく異なっていた｡ また, ７月は���������	
の細

胞数の割にはマガキの毒性が低かった｡ ���������	
の毒

性が１月発生試料で	������������であったのに対し, ７月

発生の試料は	��	～������������で１月試料に比べ���～���

と���������	
一細胞あたりの毒産生量が低かったことが

原因となっていることが推察された｡ これは, 両時期の発生

環境を見た場合, 水温が１月で�
℃, ７月が	�℃と大きく違

いがあり, この差が産生する毒成分に大きく影響した可能性

が考えられた｡ 大分では���������	
が発生した時, 水温

が	�℃を超える頃にはほとんどが減少し急激に消失したが,

この時は, 	�℃を越えてから増加し始めるという, 極めて異

常な現象であった｡ 水温が	�℃にもなった環境で��

�������	
が高密化した原因は不明であるが, 産生する毒性

および毒成分に大きく影響を与えたことが推察された｡
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����年��月～����年３月における���：
����年��月の中旬に宮野河内湾のほぼ全域で�����������

と	��������
�の２種の���産生プランクトンが同時に発

生しているのが確認され, 天然マガキの���毒化が確認され

た｡ 宮地浦および中田において����年��月～����年３月に採

取された天然マガキの毒成分組成の推移を��	
��に示した｡

����年��月��日採取の宮地浦マガキは����(����) が��
�

����, �����が�
��と低毒性成分が約��
��を占めており,

高毒性成分の�����が��
�����, �����が�
�����, ��

が�
�����と合わせて��
��占め, その他デカルバモイル体

の����＋�������(��
��) が確認された｡ これに対し,

中田のマガキの毒成分組成は, ���� (����) が��
��,

�����が��
�����と低毒性成分が約���を占めており, 高

毒性成分の��および�����が合わせて��
�����, その他,

デカルバモイル体の����, �������が確認された｡ 両者

の毒成分組成を比較すると, 低毒性成分の含有量が宮地浦で

��
�����, 中田で������であった｡ これは宮地浦のマガキ

に�����の高毒性成分が比較的多く含有されていたためで,

	��������
�は�����を産生しないことや, この時の宮

地浦での���産生プランクトンの発生状況からも, 宮地浦で

のマガキの毒化が�����������による影響を強く受けている

ことがわかる｡ 中田のマガキには, 少し�����の成分が確

認でき, �����������による影響も見られるが, ほぼ	�

�������
� の典型的な毒成分組成に近いことからも, 主と

して	��������
� の影響による毒化であることが示唆さ

れた｡

宮地浦産マガキ毒成分のその後の経時変化を見ると, ����

年１月５日から１月��日にかけて����(����) の割合は��

�を超え, ��＋���������は５�前後まで減少した｡ ２月

２日から３月９日にかけてはマガキの毒力が減少するに従っ

て, マガキ中の����(����) の占める割合は約���にまで

減少し, ����＋�������の占める割合は約���まで上昇

した｡

中田で採取されたマガキは, その後, 両種のプランクトン

が急激に減少し, マガキの毒力が減少するに従って, マガキ

中の���� (����) の占める割合は減少し, ����＋

�������の占める割合が高くなり, ����年３月９日のマガ

キ (�
����	) の毒組成は���� (����) が��
��,

����＋�������が��
��となった｡

以上の結果から, 原因プランクトンが消失し, マガキの毒

性が減少するにつれて, � (�) 群の毒成分は減少してい

き, 代わりにデカルバモイル体の毒成分の割合が増加するこ

とからも, � (�) 群の毒成分はマガキから代謝されやす

く, デカルバモイル体の毒成分は代謝されにくいという結果

が得られた｡

��� �����	�
��������������

����年３月下旬, 長崎県五島列島玉之浦町 (��	
��) で天

然マガキ��������������喫食による集団食中毒が起こっ

た｡ これは, ３月��日から��日に玉之浦町およびその周辺住

民が玉之浦湾で採取した天然マガキを喫食後, 口や手足にし

びれなどの症状を示した｡ これらの症状から典型的な麻痺性
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貝毒による食中毒が疑われた｡ 中毒した患者は��名で, 内９

名が入院したが, 幸い全員が無事回復した｡

本章では, 本集団食中毒の疫学調査を行うとともに, 玉之

浦湾の名切口, 大宝郷, 荒川郷山浦の３地域において採取し

た天然マガキの毒性および毒成分を調べることにより, 中毒

原因の解明を試みた｡

������

平成９年３月下旬に長崎県五島列島玉之浦で天然マガキの

喫食による食中毒が発生した｡ 中毒患者に対し, 当時の状況

に関して聞き取り調査を行って, ���中毒の実態を検証した｡

本節では, 中毒事例の３例について検討した｡

[事例Ａ]

中 毒 患 者：��才, 女性, 体重����

採取日および場所：平成９年３月��日 荒川郷山浦崎

喫食 (調理) 方法：殻付きをフライパンで	�～	�個を焼きそ

れに酒を垂らして, 酒蒸にして殻を開け,

中身５個程度を夕食時にビールのつまみ

として食べた｡

中 毒 症 状：��日	
時に手指先, 口唇のしびれ, 吐気,

嘔吐がありまた手足がしびれ, 体が浮い

たような状態であった｡ 翌朝５時, 脱力

感があったため, 午前中病院に行って診

察を受けた｡ ��日の昼には味噌汁の味見

をしたが, 味が分からなかった｡ 残りの

カキ４個 (剥き身) を入れた汁を二口すっ

たところ, めまいがあり, 再入院した｡

この時も体に浮遊感があり, やがて意識

を数秒失った｡

診 察 状 況：〈１回目〉血圧は	�
�����であっ

た (通常血圧が高く, 降血圧剤を服用し

ても, �

��である)｡ 治療に, 胃

洗浄, ステロイド, �������	�の投

与を行ったところ, やや落ち着いたので,

帰宅した｡

〈２回目〉血圧は, 		���
�� (通

常�

��) と下がった｡ 治療にはミ

ノファーゲン��メイドン重炭酸が投与

された｡ その後症状は消え, ３月��日退

院した｡

[事例Ｂ]

中 毒 患 者：��才, 男性, 体重��～�
��

(事例Ａの夫)

中 毒 症 状：事例Ａの妻と同程度のカキ５個を喫食し

たが, 口唇, 手足のしびれ, めまい, 吐

気はあるものの, 症状は事例Ａに比べて

ひどくなく, 意識を失うことはなかった｡

事例Ａと同様３月��日に入院した｡ ３月

��日には症状が消え退院した｡

[事例Ｃ]

中 毒 患 者：��才, 男性

採取日および場所：平成９年３月��日

中須郷 (名切口) で採取｡

喫食 (調理) 方法：採取したマガキの殻をはずし, その身を

コップ一杯 (約	

ｇ) を, 酢ガキやフ

ライにして朝と夜に喫食した｡

中 毒 症 状：３月��日夜, 食後２時間で口, 手足のし

びれがあり, ふらついて歩けなくなった｡

発症�
分後に医院で診察を受けた｡

診 察 状 況：血圧は	��～����と平常値よりやや

高かった｡

上記中毒症状３例からみて, 典型的な���による中毒であ

ると思われた｡ 今回の���中毒は, 玉之浦町やその周辺地域

などを含む福江島の住人らが玉之浦湾で採取した天然のマガ

キを自分たちで料理をして食べた結果起こったもので, 中毒

患者��名 (うち入院患者９名) を出す大規模な食中毒事件で

あったが, 幸い死者は１人も出なかった｡ 事例Ａのように,

マガキを加熱して調理して食べたにもかかわらず, 重症になっ

ていることからも, この時のカキの毒性が非常に高かったこ

とが伺える｡ ���による人の最少致死量は��


��と言わ

れている｡

���	
�����������������

Ⅱ章－１.では, 天然マガキの喫食による食中毒患者の中

毒の症状から原因を推察したが, 中毒症状を呈した患者の全

員が玉之浦湾で採取した天然マガキを食べていることから,

これが原因食品であることが推察された｡ そこで, ここでは

中毒原因と考えられたマガキの毒性を調べるとともに, マガ

キの毒化原因についても検討した｡

������

試 料

試料には, 	���年３月��日に長崎県五島列島玉之浦湾の名

切口, 大宝郷, 荒川郷山浦の３地区において採取した天然マ

ガキ������������	���を用いた｡ 採取したカキ試料は冷蔵

し, 研究室へ速やかに送付し, 実験に供した｡ また, 毒化し

た海域で海水を採水し, 毒化原因プランクトンの同定および

毒成分分析用に供した｡

天然マガキから���の抽出

毒の抽出は, ｢食品衛生検査指針Ⅱ｣ 中の麻痺性貝毒検査

法に準じて行った｡ まず, マガキの殻を剥き, 可食部をホモ

ジナイズしたものに等量の
�	�塩酸を加え加熱により抽出

して得られた毒抽出液をマウスアッセイに用いた｡

����用の試料は, マガキ可食部のホモジネートに等量の

酢酸を加えて抽出し, ジクロロメタンで脱脂後, 分画分子量

	�


���の限外ろ過 (���	� �!"�) に供した｡
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プランクトンの毒の抽出

採取した海水���を���１フィルターに通過させ, プラン

クトンを濾したろ紙を得た｡ 得られたろ紙は細かくきざみ,

����酢酸を加え, 超音波下で抽出し, ���	μ
のメンブラン

フィルターに通過させたものを���分析に供した｡

���分析方法

���分析方法には, 前章と同様の方法によった｡

�������

マガキのマウス毒性試験の結果を�����８に示した｡ ３地

区で採取されたマガキの毒性は名切口で��～��	����(平

均���������), 大宝郷で���～		������(平均��������),

荒川郷で����～��	���� (平均�	������) であった｡ こ

の毒性結果から, 名切口のマガキで��ｇ以上喫食すると, 生

命に危険があったと推測された｡ 中毒患者に対する聞き取り

調査から, 中毒患者の多くがこのマガキを�	ｇ程度の喫食で

あったために死亡者が出なかったものと考えられる (最少致

死量：約�������)｡

３地区で採取したマガキの毒成分を���分析により調べ

た結果, ３地区ともほぼ同様の毒成分を示した｡ 名切口の試

料の���クロマトグラムを������に示した｡ 低毒性成分で

ある���(�����) および ��	��や, デカルバモイル体の

!" �����, !"#��および$��#�� (!"$��#��),  �����

の��成分のピークが確認された｡ 各成分のモル％を調べた結

果, 主成分として, �(���) が	���～�	��
��％と最も高

く, 次いで�(���) が����～����
��％と (��) 群の２

成分で��～�	�	
��％を含有した｡ 副成分として,  ��	(���

～���
��％),  ���(���～���
��％), !" ���(��	～����


��％), !" ���(���～��	
��％) 等が見られ,  �����や

!"#��などもわずかに確認された (�����９)｡ これらマガキの

毒成分組成のパターンは, 大分や熊本で����������	により

毒化した二枚貝の毒成分パターンと類似していた｡

３月��日から４月�	日にかけて, 玉之浦湾ではプランクト

ンの赤潮化は確認されておらず, ３月��日の海水を濃縮し,

顕微鏡による存在種の確認と毒成分分析を行った｡ ３月��日

の海水から検出された渦鞭毛藻は小型のアレキサンドリウム

属で, これまで日本で確認されている�#�産生プランクトン


��������	 ��	������, 
����������, ����������	の

３種は全く確認されなかった (�������)��)｡ しかし, 海水

をろ過し, 抽出した試料の���分析の結果, �#�の毒成分

が確認された｡ プランクトンの毒成分もマガキと同様, 低毒

性成分を主成分としており, �(���) が�	��
��%, �

(���) が����
��％と, 全体の (��) 群が��%近くを占め

ていた｡ 副成分として ��	��および!" �����が見られた

(������, �����９)｡ 今回, 海水中からは, 
��������	

�����������), や
��������	, 
�	�����	�	)等, 海外で

長崎大学水産学部研究報告 第��号 (����) ��

���������&�$"�
'�(�)��$(�*+��!�,()�-(�$!"�.(�/

)�0�'��$1)�$

���������&�"�), �*+��! �,()�-("����")�! *-�


��
�$�.-�2�,
	
������"3-�
�)��-�
(�*�,()�-)�&�$(.''�-) �$!

'��$1)�$)�&�$(��+�-) "����")�!�)����-��."3��
��
�$�.-�2�,�
[��*)4/)�&�$((��()5"�$)�-4 ��(5-��3)4#��(]



毒産生が疑われている種が確認されているが, 今のところ,

毒化原因種の特定には至っていない｡ また, 玉之浦湾の泥中

から����������	のシストが確認された��)ことや, 毒成分

組成が日本の����������	の毒成分パターンに類似する点

などから, 今回のマガキの毒化原因種が����������	であ

る可能性が強い｡

今回の毒成分分析の結果, 原因プランクトンとそれにより

毒化したマガキの両者ともに低毒性成分を主成分としていた

が, マガキの毒性は�������を超える毒が蓄積し, 	�名も

の中毒者を出す結果となったことからも, 含有毒成分が低毒

性のものであっても非常に危険であるといえる｡

��� ����������	�����	
�������


�
産生プランクトンの一種である����������	は, 日

本ではこれまで山口県仙崎湾でのみ二枚貝の毒化例が報告さ

れていたが, 近年, 九州においても大分, 熊本などで連続し

て����������	の発生に伴う二枚貝の毒化が起こっている｡

熊本県天草宮野河内湾では, ���年１月と７月の２度にわた

り����������	による二枚貝の毒化が起こった｡ この時,

それぞれの時期に採取された天然の����������	の毒成分

および毒産生量は大きく異なっていた｡

����������	による二枚貝の毒化はオーストラリアやス

ペインなど世界各地で起こっており, ����������	が産生

する
�
の毒成分は, 株あるいは生息地域により, その毒成

分組成に違いがあることが報告されている｡ ここでは, 異な

る条件下で����������	を培養することにより, 熊本県天

草で採取した����������	の毒産生能を調べた｡

���������	
���

����������	の日照時間 (明暗周期) の違いによる培養

を行い, プランクトンの毒産生量および毒成分組成の変化を

調べた｡

������

試 料

試料は, ���年１月に熊本県天草宮野河内湾宮地浦で採取

された海水中から分離され, �℃, 明暗周期���(���) で

継代培養されていた株を用いた｡

培地および培養方法

プランクトン培養のための培地には, 海水にチアミン, ニ

コチン酸, ビオチンなどのビタミン類 (�����������) や

マンガン, 亜鉛, コバルトなどの金属類 (
�������) を添

加した改変����Ⅲ培地を使用した (�������)｡

培養温度は�℃に固定し, 照度������� のインキュベーター

内で１日の日照時間を���, �����, �	��	, �����(明�暗)

に設定して培養した｡ 前培養として, ���(���), �℃の

条件で培養された����������	の株から各���!�������の密

度になるように植え継ぎ, 定常期に達するまでそれぞれの条

件下で培養を行った｡

各条件下で培養した����������	が定常期に達したら,

再度���!�������になるように植え継ぎ, 試験に供した｡

毒の抽出方法および試験液の調製

プランクトンからの毒の抽出は, 各条件について定常期に

到達後, それぞれ� �×��５細胞を計り取り, ��"��×ｇで��

分間遠心分離した｡ 得られた上清をピペットで注意深く取り

除き, 沈殿した細胞に約��倍量の� �"�#���酢酸を加え, 氷

水中で��秒間超音波抽出を行った｡ 次に, �����×ｇで��分

間再度遠心分離を行い, 上清と残渣に分けた｡ 残渣について

は, 同様の操作をさらに２回繰り返し, 得られた上清を合一

し, 蒸留水で５��に定容した｡ 定容したものについて, � 	

μ�セルロース・アセテート膜 ($�%$&�'() を透過させ,

透過液について限外ろ過 (�)��)
*+') に付し, ������,� 

以下の画分を試験液とした｡
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����分析

����������	の毒産生量および毒成分については, 第Ⅰ

章の�����蛍光分析と同様により求めた｡

�������

����������	の増殖速度

���	
�に各条件下における増殖曲線を示す｡ 各条件とも培

養開始後５日目から増殖速度が増し始め, ����(明期�暗期,

���) および����(���) 条件の培養株は培養開始��日目で

いずれも����������の最高細胞密度に達した｡ ����(��

�) および�����(���) の培養株は培養開始��日目でそれぞ

れ�����������, �����������で最高細胞密度に達した｡

４条件とも最高細胞密度に達した後����������	の密度は

減少した｡

４条件において����������	の培養をした結果, 増殖速

度について多少の違いは見られたが, 日照条件と相関的な相

違は確認できず, ほぼ同様の増殖曲線を示したことから, ��

��������	の増殖は日照条件によってあまり大きな影響は受

けないことが示唆された｡

毒産生量および毒成分組成

���	

に各条件下での毒成分量および毒成分組成を示した｡

各条件いずれも主成分は低毒性成分である�����, �����

�を含み, 微量な成分として�������
も検出された｡ また,

����～�および���群などの高毒性成分は含まれていなかっ

た｡ � (��) 群では, いずれの条件でも��(���) が高い

割合で含まれており, 特に����(���) 条件では��	� �!��

����(�	��!�％) と高く, ����(���), �����(���), ���

� (���) ではそれぞれ
�	� �!������(�	��!�％), ��	�

 �!������(��	
�!�％), �"	" �!������(�"	
�!�％) と�#

近くの割合であった｡ 一方, ��(���) においては, �	���	�

 �!������と全体の６％程度で条件によりあまり違いはみら

れなかった｡ ������については, ����(���) において,

それぞれ�	��!�％, �	��!�％と両成分の差がほとんどなかっ

たのに対し, 他の３条件 (����, �����, ����) では����

の方が高い毒産生を示した｡ また, この３条件における

������の毒産生量は, ��	"�
	� �!������(
�	��

	��!�#)

と類似していた｡ �������
については�	"～�	��!�％と多少

の違いはみられたものの含有量が微量 (�	���	
 �!������)

であったので大きな違いはないと考えられた｡

各条件における����(�����), ������, および�������


の割合に若干の相違がみられたのは, 抽出段階において異

性体あるいは構造的に似た成分間において容易に成分変換を

起こしていることが考えられた｡

全体の毒産生量は, ����(���) では��	� �!������と最

も高く, 次いで, ����� (���) では"	� �!������, ����

(���) では��	� �!������, ����(���) では��	� �!������

と順に低くなった｡

以上の結果から, 日照条件と����������	の毒産生量の

間に顕著な相関関係はみられなかったが, 日照条件と細胞の

増殖速度との関係に着目すると成長の早かった����(���),

����(���) の条件での毒量は低く, 成長の遅かった����

(���), �����(���) が高い毒量を示していることから, 増

殖速度は毒産生に関与していることが示唆された｡

しかしながら, いずれにしても日照条件により����������	

の毒産生量および毒成分組成に大きな影響を与えることはな

いと推察された｡

�	
����������

熊本県天草宮野河内湾では�""�年１月および同年７月の２

度に渡り����������	のブルームが発生した｡ この時の二

枚貝の毒化状況および����������	の発生密度と海水中の

プランクトンの毒産生量などから, １月期の方が７月期に発

生した����������	に比べ, 毒産生量が高かった｡ １月期
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では, 水温が��℃前後の時に最高細胞密度を記録したのに対

し, ７月期では, ��℃と比較的高い水温時にブルームが発生

していた｡ このことからも, 環境水温の変化により��

��������	の毒産生能に大きく影響を与えていることが推察

されたことから, 培養温度の違いによる増殖速度, 毒産生量

および毒成分への影響について検討した｡

�������

試 料

試料は, ����年１月に熊本県天草宮野河内湾宮地浦で採取

され, 分離後, ��℃, 明暗周期�����(��	) で継代培養さ

れていた株を用いた｡

培地および培養方法

培地には, 本章第１節と同様の改変
���Ⅲ培地を使用し

た｡

培養温度は��, �, ��および��℃の４段階の条件を設け,

照度��������のインキュベーター内で１日の日照時間を����

�(明－暗) に設定した｡ 前節と同様, 前培養を各条件下で

行い, 定常期近くになった����������	の株から各��������

���の密度になるように新しい培地に植え継ぎ, 試験に供し

た｡

毒の抽出方法および試験液の調製

毒の抽出および試験液の調製は, 前節と同様に行った｡

����分析

����������	の毒産生量および毒成分については, 第Ⅰ

章の�����蛍光分析により求めた｡

�	
���

����������	の増殖速度

������に各条件下における増殖曲線を示す｡ 各条件とも培

養開始後４日目までは, ほぼ同様の増殖速度を示していたが,

徐々に増殖速度に差が見え始め, 最高細胞密度は�℃, ��℃,

��℃で培養開始��～��日目に到達し, 細胞数はそれぞれ７�

���, �����, ��������������であった｡ ��℃においては, 極

端に他の�条件より増殖速度が遅く, 培養開始後��日目で

������������となった｡ 増殖速度および細胞密度は��℃＞

��℃≧�℃＞��℃となり, 培養温度が高いほど早く多くの細

胞分裂を起こし, 温度が低いほど増殖速度が遅く, 細胞数も

あまり増えないことが明らかになった｡

以上のことより, 培養温度によって増殖速度および細胞分

裂などに大きく影響を与えることが示唆された｡

毒産生量および毒成分組成

�����に各条件下での毒成分量および毒成分組成を示した｡

各条件のいずれも低毒性成分である�����,  !���の４成

分からなり,  !�１～４や
!�群, デカルバモイル毒群な

どの高毒性成分は含まれていなかった｡ � (��) 群では,

いずれの条件でも��(���) が高い割合で含まれており,

全体の"��������#�$を占めていた｡ 各条件下での毒産生量

では, ��℃が最も高く, １細胞あたり�����%�#�の毒産生が

見られた｡ ついで�℃の����"%�#������が高く, ��℃になる

と急激に毒産生量が�"�%�#������まで下がり, ��℃では��

℃の���近く低い""��%�#������しか産生していなかった｡ こ

の結果, 毒産生は��℃＞�℃≫��℃≧��℃となり, 培養温度

が低いほど毒産生量が多くなることが明らかになった｡ これ

は, ����������	の増殖速度と関係していると見られ, 温
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度が高いほど増殖速度は速く, 細胞分裂が早く起こっている

ことが推察される｡ このため高い水温では����������	１

細胞が, 分裂するまでにプランクトン内で毒産生を行う時間

が短く, 水温が低い環境では逆に分裂スピードが遅いことか

らも, １細胞が毒産生を行う時間が長いために毒産生量が高

いことが考えられた｡

毒成分を見ると, 主成分である��(���) の成分量が最

も大きく変化しており, ��℃で�����	
������産生してい

るのに対し, ��℃, ��℃, ��℃ではそれぞれ�����, ����,

����	
������と温度が上がるにつれて大きく減少していた｡

これより, ��の毒量の変化 (増減) が全体の毒量に影響し

ていることがわかった｡ ��(���) では, ��℃で����	
��

����と最も高く, ついで��℃ (���	
������), ��℃ (���

	
������), ��℃ (����	
������) となり, 最も多かった��

℃と少なかった��℃では成分量は��	
��(約���倍) の差が

見られた｡ ����および����では, ほとんど同じ産生量を

示しており, 細かく見た場合, ��℃と��℃で����の方が

����より成分量が多く見られたのに対し, ��℃と��℃では

����の成分量が多かった｡ ����＋����を各条件で比較

すると, これも培養温度が低いほど産生量は多く, ��℃

(����	
������) と��℃ (����	
������) で約３倍の差が見

られた｡

これらの結果, 毒成分間においても, もともとの成分含量

の差が大きく��(���) の増減が目立つが, 他の成分もほ

とんど同じ割合で変化しており, 成分により異なった影響は

ほとんど見られなかった｡

以上の結果から, 培養温度条件 (��℃－��℃) と��

��������	の毒産生量の間に温度が低いほど毒産生量が高く

なるという関係が見られた｡ これは, 温度が高いほど細胞分

裂の速度が速く, 細胞内で作られた毒が細胞分裂により半減

することによる毒性の低下が推察される｡ しかしながら, ��

℃とほぼ同じ増殖速度を示した��℃の毒産生量は��℃の��

程度しか無く, 大きな差がでた｡ このことからも, 増殖曲線

(増殖速度) と毒産生量の間に明確な相関が見られるとは言

えず, 毒産生に対して細胞分裂の速度だけが要因では無いこ

とが推察された｡

��������	
������

本章では, ここまで日照時間と培養温度の違いによる��

��������	の毒産生について, 検討してきた｡ また, 毒産生

を比較するにあたっては, 成長段階の定常期に達した状態の

ものについて見てきたが, 渦鞭毛藻の生活史の中には, 対数

増殖期, 定常期, 死滅期などの成長段階が存在し, それらの

段階での毒産生については検討していない｡ さらに, プラン

クトンの毒産生能を考える上で, プランクトン細胞内の毒だ

けではなく, 細胞外へ代謝している毒の存在も確認する必要

がある｡ このようなことから, 本節では, ��℃下での培養に

よる����������	の成長段階による毒産生量の違いを見る

とともに, 培地中の毒量も確認し, プランクトン細胞内の毒

と細胞外へ出た毒との関係について検討した｡

�������

試 料

試料は, ����年１月に熊本県天草宮野河内湾宮地浦で採取

され, 分離後, ��℃, 明暗周期�����(���) で継代培養さ

れていた株を用いた｡

培地および培養方法

培地には, 本章��と同様の改変����Ⅲ培地を使用した｡

培養温度は��℃の条件に固定し, 照度��������のインキュ

ベーター内で１日の日照時間を�����(明－暗) に設定した｡

前節と同様, 前培養を同じ条件で行い, 定常期近くになった

����������	の株から各������� 
�の密度になるように新

しい培地に植え継ぎ, 試験に供した｡

２日に１度の割合で検鏡により細胞密度のチェックを行い,

細胞密度がそれぞれ�����, �����, ��������� 
�に達したと

きにプランクトンおよび培地中の毒性を検査した｡

毒の抽出方法および試験液の調製

プランクトン中の毒の抽出および試験液の調製は, 前節と

同様に行った｡

培地中の毒の抽出は, 培地を!��１ろ紙でろ過した後, 十

分洗浄した湿重量��ｇの活性炭カラムに, 培地を流速４
�


"#�で流し���を吸着させ, 次に蒸留水��
�で洗浄し, ５$

酢酸��$エタノール���
�で���を溶出させた｡ 得られた溶

出液を減圧濃縮し, %&を���に調整後, ５
�に定容したもの

を抽出液とした｡

&���分析

����������	の毒産生量および毒成分ならびに培地中の

毒量および毒成分については, 第Ⅰ章の&����蛍光分析法

を用いた｡

�������

'"(���に����������	の��℃における増殖曲線と各成長

段階における����������	の毒産生量と培地中の毒量 (１

細胞あたり換算) を示した｡ 培養開始６日目に��������� 
�

に到達し, ��日目には��������� 
�, ��日目には��������� 
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��にそれぞれ達した｡ この時, ６日目は対数増殖初期, ��

日目が対数増殖期, ��日目が定常期であったと考えられた｡

各成長段階でのプランクトンが産生する毒の総量は, 細胞密

度が������	��
���の時, ���������	��で, �����細胞では����

������	��, ����細胞では, �����������	��と成長段階によ

りほとんど毒産生量に差は見られなかった｡ 一方, 培地中の

毒量は, 成長が進むにつれて急増しており, 細胞密度が

�����細胞の時, �����������であったのが, �����細胞の時

には, ����������になり, ����細胞では������������に

まで上昇した｡

以上の結果から, ����������	は増殖段階により毒産生

量がほとんど変化しないことが明らかになった｡ また, 毒を

産生すると同時に培地中へ毒を代謝している可能性があるこ

とが明らかになった｡ しかし, この培地中の毒性の上昇には,

プランクトンの死滅による毒の流出などの要因も考えられる

ことから, 正確な代謝量は不明である｡

�����に成長段階別の毒成分量と成分組成ならびに培地

１日１細胞あたりの毒成分量 (������	������) とその成分

組成を示した｡ プランクトン細胞内の毒成分は, ��(���),

��(���), ����, ����の低毒性成分である
 スルフォ

カルバモイル毒群の４成分から成り, 成長段階により成分の

変化は見られなかった｡ 各成分量および成分比をみると,

�����細胞の時, ��(���) が�����!占めていたのに対し,

�����細胞以上になると, � �����!と存在比が低下し, 代わ

りに��(���) の割合が�������!から�����!以上へと増加

しているのが確認され, 成分比に若干の変化が見られた｡ 培

地中の毒成分は, ��(���), ��(���), ������, �����

�の４成分が検出され, プランクトンが含有していた����

および����の２成分は確認できなかった｡ これは, もとも

との成分量が少なかったことから, ｐ"の比較的高い培地中

へ成分が入ると化学的にも不安定となり, 分解されたり, 変

換されたりし易くなったためであると考えられた｡ 新たに検

出された������と������の２成分は�� (���) と��

(���) の両成分が変換されて生成してきたものと思われる｡

培地中の成分量 (毒量) を見ると, 成長段階が進むにつれて

代謝される毒量が増加し, 特に対数増殖期から定常期 (細胞

密度�����～�����	��
���) にかけては約���倍に大きく増加

し, 培地中への毒の流出がこの時期に増えることが確認され

た｡ 各毒成分をみると, 定常期にはデカルバモイル体の毒成

分が多くなり, 培地中での毒成分の変換が起こっている事が

推察された｡ また, 培地中では��(���) の成分含量が多

くなっており, これはプランクトン細胞内で��(β型)＞��

(α型) で安定であった成分が細胞外へ出たことにより不安

定になり, 一部が��(���) から��(���) へ変換を起こ

したためであると推察された｡

以上のことから, 成長段階により毒成分はあまり変化しな

いことが確認され, 培地中において毒成分の分解や成分変換

が起こっている事が推察された｡ 正確なプランクトンからの

毒の代謝量を知るためには, 死滅する細胞から出る毒量や毒

成分についても確認する必要がある｡

��� �����	
����������

ヒオウギガイ�#����
��$���
は, ホタテガイの代用品と
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して比較的容易に養殖できることから, 西日本では食用とし

てヒオウギガイが養殖されている｡ しかし, ヒオウギガイは

アサリやマガキと比べて, 一度毒化すると無毒化するまで時

間がかかり, 出荷自主規制が長期化するため, 地域によって

は養殖業から撤退を強いられることもある｡

本章では, 同一海域内で異なる深度による毒化状況の相異

から毒化防止の可能性を探ることを目的として, 有毒プラン

クトン発生海域においてヒオウギガイを深度別に垂下し, 毒

化の推移を比較するとともにヒオウギガイ体内での���の推

移を検討するために毒成分についても調べた｡

�������

ヒオウギガイ試料

ヒオウギガイ試料として, ����年１月に熊本県天草河浦町

崎津湾で採取された無毒 (４����未満) のヒオウギガイを

用いた｡

ヒオウギガイ垂下実験

同湾宮地浦において, ����年１月	
日から３月１日にかけ

て試料を水深３�, ６�, ９�層に提灯籠で垂下し, 隔週毎

に	
個体を採取した｡

���の抽出

貝柱, 外套膜, 中腸腺, 足, えら, 直腸, 生殖腺の７部位

に分け, それぞれの重量を測定後, 第Ⅰ章の抽出法に従って

���を抽出した｡

マウス毒性試験

各抽出液について, ���公定法のマウス毒性試験法に準じ

て行った｡

����蛍光分析

前述の����蛍光分析方法に従って, ���試験液の調

製, および����蛍光分析を行った｡

�	���
�

ヒオウギガイの部位別重量

������に各採取日のヒオウギガイの部位別重量 (��検体相

当) を水深別に示す｡ �������(１月	
日) より若干総重量

が増しているが, 試験期間を通じてどの水深帯の貝もほぼ同

じ重量, 重量比であった｡

部位別毒性

試験期間を通じて毒のほとんどが中腸腺に局在 (全毒量の

�
�前後) し, その他の部位では生殖腺にのみ全体の５�前

後の毒性が確認され, それ以外の部位 (貝柱, 外套膜, 直腸,

足, 鰓) からは全く毒性は認められなかった (������	)｡

実験開始時のヒオウギガイの中腸腺に毒性が�������見ら

れたが, これは今回使用したヒオウギガイの元の養殖海域で

ある天草西岸の崎津湾においても有毒プランクトンが発生し

ていた可能性が考えられた｡ ������に示すように, 中腸腺お

よび生殖腺の毒性を水深別に見ると, ９�＞６�＞３�の順

に毒性が高い傾向が見られた｡ これは同時期に発生していた

毒化原因プランクトンである����������	の出現傾向とほ

ぼ相関していた (���� �)｡ 中腸腺の毒性の変化を見ると,

１月	
日のヒオウギガイ中腸腺から�������の毒性が元々

検出されていたが, 試験開始１週間後には中腸腺の毒化は大

きく進み, ３�層で !�"����, ６�層で
"�	����, ９�

層で��������となった｡ その後, 試験海域の有毒プランク

トン (����������	#
����������) 出現数が激減したが,

ヒオウギガイ中腸腺の毒性の減少は緩やかで, それぞれ����,
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����, ������	
となった｡ この間, ２月��日には再び��

��������	の増加が見られたために２月�日以降の中腸腺毒

性は減少から転じて若干増加 (或いは横ばい) になった｡

���成分組成

１月��日 (�������) 試料の中腸腺からは����(�����),

������, �����, �������の成分が検出されたが, これ

は, もともと毒化していたもので, 毒成分量は微量であった｡

垂下�週間後の２月２日には主成分となる����(�����) お

よび������の低毒性成分が顕著に増加した｡ 増加した成分

の特徴およびプランクトンの出現数から, ����������	に

よる毒化が考えられた｡ また, ������の増加もわずかに見

られたことから
����������による毒化も少しは同時に起こっ

ていると考えられた｡ ２月９日になると原因プランクトンの

減少に伴い����が顕著に減少し, ������の２成分は消失

した｡ ２月��日には毒の代謝は更に進み, ����(�����) も

完全に消失した｡ この時の成分は����及び�����の２成分

で��� (����) 以上を占めており, 中でも����は������

近くを占める主成分として二枚貝中に残存していた｡ 低毒性

成分が毒の減少時期に多く残存する傾向は珍しく, どの深度

にも同じ傾向が見られた｡ ２月�日には再び����(�����)

および����の増加が見られ, これは２月��日前後に��

��������	が一時的に増加し, 再毒化した事によるものと考

えられた｡ また, 水深別による毒成分組成の違いはほとんど

見られなかった ( !
���)｡

今回のヒオウギガイ垂下による毒化実験においては, 有毒
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渦鞭毛藻の発生密度が低い深度ほど, ヒオウギガイの毒性が

低くなる, という傾向が見られた｡ 有毒渦鞭毛藻の発生と二

枚貝の毒化の関係を熊本県天草宮野河内湾で毒化したマガキ

の場合と比較すると, マガキの場合, 有毒渦鞭毛藻の発生数

が減少すると, それに伴いマガキの毒力もすみやかに低下し

ていたのに対し, ヒオウギガイの場合, 有毒渦鞭毛藻細胞数

の減少に伴う毒性の低下は, マガキに比べて非常に緩やかで

あった｡ これは, 第Ⅰ章２節の大分県蒲江でのヒオウギガ

イ等二枚貝の毒化の時と毒性の減少傾向が一致した｡ また,

今回の深度別に垂下する実験においてヒオウギガイは一度毒

化すると, 有毒渦鞭毛藻の少ない深度に垂下してもそれを

無毒化させることは困難であることが示唆された｡ しかし

有毒渦鞭毛藻の少ない深度に垂下することは, 確実にヒオウ

ギガイの毒化の程度を低くする効果があった｡ ヒオウギガイ

やホタテガイのようなイタヤガイ科の二枚貝においては毒の

代謝 (減少) が遅く, これらのような二枚貝にとっては,

現時点では, 毒化防止のためには有毒プランクトンの発生

海域と密度を予測しか方法しかないと思われた｡ 今後は有

毒渦鞭毛藻発生時に深度だけでなく飼育海域の変更を行うな

どして, 意図的に有毒渦鞭毛藻の発生数を減少させることを

検討することにより, 毒化の被害を抑える必要があると考

えられた｡

��� �����	
���������


���
�����

第Ⅰ章では, 熊本県天草宮野河内湾内における二枚貝の毒

化が, 毒化の原因となった有毒渦鞭毛藻である����������	

および
����������の発生によることを明らかにした｡ また,

第Ⅲ章で����������	の毒産生能について検討した結果,

環境水温に大きく影響を受けることも明らかになった｡ しか

し, ２種の有毒渦鞭毛藻種によりそれぞれ毒化した二枚貝の

���成分組成の違いや, 二枚貝が毒化し, 無毒化に至るまで

の, 二枚貝体内の���の推移等は未だ不明である｡ 本研究で

は他の二枚貝に比べて毒化の程度が低く, 比較的短時間で無

毒化するアサリを用いて, ���蓄積・代謝・排泄機構を調べ

るため, アサリへ����������	および
����������をそれ

ぞれ給餌し, アサリ体内および海水中への���および���成

分の推移を検討した｡

������������	��

����� !

試 料

アサリは長崎市多以良川河口で採取したものを用いた｡ 有

毒渦鞭毛藻は熊本県宮野河内湾において����年１月に発生し

た����������	を分離し, 継代培養した株を用いた｡

����������	の培養および給餌実験

無毒アサリを１週間程度新鮮な濾過海水で馴化後, ��個体

ずつ��区に分け, それぞれ１�の濾過海水を満たした飼育水

槽に収容した｡ 一方, ����������	は�	
�Ⅲ培地 (����

��) で, 温度��℃, 照度��������, 明暗周期�������の条件

下で大量培養した｡ 定常期に達した時点でプランクンネット

の濾過により藻体を集め, １区当たり���万細胞������の割

合で, 各��区ずつのアサリ飼育水槽に給餌した｡ 給餌���時

間から���時間 (７日) 後にかけて経時的に各１区ずつアサ

リを取り上げるとともに, 飼育水槽中の海水を����μ�メン

ブランフィルターで濾過し, 藻体残渣およびフン (排泄物)

と濾過海水に分離した (������)｡

���
"#

����������	

����������	については, 定常期に達した時点で, ��万

細胞分の培地を取り出し, �����×ｇで��分間遠心分離した｡

注意深く上精をピペットで取除き, 得られた藻体残渣におよ

そ��倍量の����
酢酸を加え, １分間超音波処理による抽出

を行い, �����×ｇで��分間遠心分離した｡ 残渣について同

様の操作を３回繰り返し, 得られた上清を合一後, ５��に

定容し, 抽出液とした｡

ア サ リ

アサリは��個体それぞれの殻を外し, 剥き身の体重を測定

後, ３個体, ３個体, ４個体の３つに分け, 磨砕した｡ それ

ぞれ���倍量の���
塩酸を加えたホモジネートを, １分間超
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音波処理し, ������×ｇで��分間遠心分離後, 上清を得た｡

残渣については同様の操作を３回繰り返し, 各上清を合一後,

５��に定容したものを抽出液とした｡

藻体残渣およびフン

飼育海水を濾過して得られた���	μ�メンブランフィルター

をメスで細切し, ��	��の���	
酢酸を加え, ��秒間超音波

処理し, �����×ｇで��分間遠心分離後, 上清を得た｡ 残渣

については同様の操作を３回繰り返し, 上清を合一後, ５�

�に定容したものを抽出液とした｡

海 水

濾過海水について, 湿重量�	ｇの活性炭カラムに, 濾過海

水を流速４�����で流し���を吸着させ, 蒸留水����で海

水を洗浄後, ５�酢酸���エタノール�����で毒を溶出させ

た｡ 得られた溶出液を減圧濃縮し, ��を���に調整後, ��

��に定容したものを抽出液とした｡

�����蛍光分析

上記４種の抽出液について, 第Ⅰ章の�����蛍光分析の

方法に従って, ����試験液の調製, および�����蛍光分

析を行った｡

�������

給餌用の����������	は培養開始後, ８日程度で対数増

殖期に入り, 培養��日から��日後に定常期に達した｡ 定常期

の細胞密度は�����細胞���であった｡ �����に大量培養した

����������	の細胞の毒性および���成分組成を示した｡

����������	１細胞当たりの���産生量は�������, 毒力

は ���×��－５
�であり, 計算上給餌した���量 (���万細

胞) は飼育水槽１区当たり���������, ���
�であった｡

���成分組成は低毒性成分の��(� �) が約������を占め

ており, その他��(� �) (６����), ! "	(６����),

!" �(６����) が確認され, ����������	の産生する

���成分はすべて低毒性成分であった｡

�����に����������	を給餌したときの細胞数の経時変

化, およびアサリ��個体分の���の蓄積���量を示した｡ ア

サリは給餌��時間後までにはほぼすべての藻体を摂食した｡

アサリ中からは給餌��	時間後から���成分が確認され, 藻

体の減少にともないアサリ中の���蓄積���量も上昇し, 給

餌��時間後に蓄積���量は最大の���������となった｡ 給餌

��時間後以降は時間経過とともに下降し, 給餌���時間後に

は���	����と最大蓄積時の����まで下降した｡ アサリに蓄

積した���毒は最大でも給餌量の約���であった｡

����	に����������	を給餌したときのアサリ��個体分

の���蓄積成分量 (���量), および毒力 (
�, ����分析

により求められた成分量と各成分の比毒性から算出した) を

示した｡ アサリの毒力は毒が確認された給餌��	時間後から

確認され, 蓄積���量の上昇と平行して上昇した｡ アサリの

���成分について, ����������	は産生する��(� �) と
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��(���) の組成比が��(���) の方が高いのに対し, 給

餌３時間後以降, アサリ体内では��(���) と��(���) の

組成比では��(���) が高く, プランクトンとは逆であるこ

とが確認された｡ また給餌１時間後までは����������	が産

生する����(�����), ���	�
といった低毒性成分のみを蓄

積したが, 給餌３時間以降は����������	が産生しない

������, ����, �������といった高毒性成分が出現し

た｡ これら高毒性成分は, その後��時間まで増加し, その際

低毒性成分が急激な減少を示したが, ����, �������に

ついてはその減少が緩やかであった｡ アサリの���成分組成

は給餌��時間後以降, 蓄積���量が減少するにつれて,

����, �������の占める割合は高くなった｡ 最大蓄積

���量は給餌��時間後, 最大毒力は給餌��時間後の		����

であった｡

�����
に����������	を給餌したときの藻体残渣および

フンの���成分量, および海水中の���成分量を示す｡ 海水

中に残った両者の���成分量は給餌��	時間後に	��������と

給餌毒量の	��を占めたが, その後急激に減少し, 給餌��時

間後には, ほぼ消失した｡ その���成分組成は給餌１時間ま

では����������	が主に産生していた���� (�����) が

��～�	�を占めていたが, 以降時間経過とともに����(����

�) は急激に減少し, ����, �������が多く残存した｡

これに対し, 海水の������量は給餌３時間後に出現して

以降, 給餌���時間後まで増加し, 給餌�
�時間後には総給餌

料の約���程度に達した｡ 給餌実験中, 海水中の���で主に

増加していたのは����(�����) で, その他�������は給

餌��時間後に���
����まで増加し, その後はほぼ一定の値

を示した｡ また����������	が産生した���	�
は確認さ

れなかった｡

������に����������	の給餌実験におけるアサリ, 藻体

残渣およびフン, 海水中の���の推移を示した｡ 総給餌量の

���が��
�����であったのに対しアサリ中, 海水中, 藻体

残渣およびフン中の毒を合わせた回収率は�������
�
�であっ

た｡ 総給餌���量に対し, アサリが蓄積した���量は最大蓄

積時の給餌��時間後でも�	���であった｡ フンおよび藻体残

査の毒量は海水中に残存する����������	の減少とともに

大きく減少した｡ また, それに伴いアサリ中の毒量は増加し

たが, 毒の大部分は海水中へそのまま排出されたと考えられ

た｡

今回, 毒の回収率が低くなった原因としては, まず��

��������	の投与毒量の過大評価が考えられた｡ 本実験では,

１細胞あたり��� ���!"��を投与したと計算しているが, 実
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際, 第Ⅲ章の培養実験のデータを見ると, ��℃培養によって

得られる毒性は��������	
��程度であることからも, もう少

し投与毒量が低かった可能性も考えられた｡ また, ��

��������	は無殻の渦鞭毛藻で, 細胞が壊れやすいため, 投

餌のために細胞を濃縮する時点で一部の細胞が壊れて毒が流

出したことも考えられるなど, 今回の回収率のばらつきを起

こした原因と考えられた｡

���������������

����	
�

試 料

アサリは長崎市多以良川河口で採取した天然のものを用い

た｡ 
����������は����年２月に熊本県宮野河内湾において

採取した海水から単離し, 継代培養したものを用いた｡


����������の培養および給餌実験

多以良川で採取した無毒アサリを水槽に入れ, １週間程度

新鮮な濾過海水で馴化後, ��個体ずつ��区に分け, それぞれ

１�の濾過海水を満たした飼育水槽に収容した｡ 一方, 
�

���������は, ���Ⅲ培地中 (����
��) で, 温度��℃, 照

度��������, 明暗周期�������の条件下で大量培養した｡ 対

数増殖期～定常期に達した時点でプランクトンネットを用い

て藻体を濃縮し, １区当たり�����万細胞������の割合で,

各��区ずつのアサリ飼育水槽に給餌した｡ 給餌���時間から

１, ３, ６, ��, ��, ��, ��, ��, ���, ���および���時間

(７日) 後の時点に経時的に各�区ずつアサリを取り上げると

ともに, 飼育水槽中の海水を����μ�メンブランフィルター

で濾過し, 藻体残渣およびフンと濾過海水に分離した｡

�����


����������


����������については, 定常期に達した時点で, ����万

細胞分の培地を取り出し, ����×ｇで��分間遠心分離した｡

得られた藻体残渣の抽出方法は本章１の����������	の抽

出と同様に行った｡

アサリ, 藻体残渣およびフンについても, 本章１と同様に

抽出を行った｡

��� �蛍光分析

第Ⅰ章の��� �蛍光分析の方法に従って, ��� 試験液

の調製, および��� �蛍光分析を行った｡

����	��


����������は培養開始後, ７日程度で対数増殖期に入り,

培養��日から��日後に定常期に達した｡ 定常期の細胞密度は

������	
��!���であった｡ "#$���に大量培養した
����������

の毒性および���成分組成を示した｡ 
����������１細胞当

たりの���産生量は��������, 毒力は ���×��－５�%であり,

給餌���量 (���万細胞) は計算上飼育水槽�区当たり���

&���, ����%となった｡ ���成分組成は低毒性成分の �

(�'�) が�()を占めており, その他低毒性成分の ��(��

(�'��(��), *'����, 高毒性成分の*�'���が確認された｡

"#$���に
����������を給餌したときの細胞数の変化, お

よびアサリ��個体分の���の蓄積���量を示す｡ アサリは給

餌��時間後までにはほぼすべての藻体を摂食した｡ アサリか

らは給餌���時間後から���が確認され, 藻体の減少に平行

してアサリ中の���蓄積���量も上昇し, 給餌��時間後に蓄

積���量は最大の����(&���となった｡ 給餌��時間以降は時

間経過とともに下降し, 給餌���時間後には���&���と最大

蓄積時の���)まで下降した｡
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������に�����������を給餌したときのアサリ��個体分の

�	�成分の蓄積
��量, および毒力 (���分析により求め

られた成分量と各成分の比毒性から算出したマウス毒性) を

示す｡ アサリの毒力は
��量が測定された給餌���時間後か

ら確認され, 蓄積
��量の上昇と平行して上昇した｡ アサリ

が最大毒力はアサリの�	�蓄積
��量が最大になった給餌��

時間後で, その毒力は������であった｡

アサリの�	�成分については, �����������は��(���)

より��(���) を多くを産生するが, 給餌３時間後以降,

アサリ体内における��(���) と��(���) の組成比の逆

転が確認された｡ また給餌���時間後は�����������が産生

する��������(���������), ������, ������を蓄積したが,

給餌�時間後以降は, �����������が産生しない高毒性成分

������, ��	��, ��������, また給餌６時間後以降	��,

���	��が出現した｡ 給餌��時間後以降, アサリの�	�蓄積


��量の減少とともに低毒性成分�������� (���������),

������は減少し, 給餌���時間後には消失した｡ 一方	��,

���	��, ������は給餌��時間まで増加後, ������は給餌

��時間まで, 	��と���	��は給餌��時間までほぼ一定の値

を示し, その後減少した｡ また��	��および��������は給

餌��時間まで増加し, 以降���時間まで消失しなかった｡ こ

れにより給餌��時間以降, アサリの�	�成分は蓄積
��量が

減少するにつれて高毒性成分の占める割合が高くなった｡

������に残存�����������とフンの毒量, および海水中の

�	�量を示した｡ 海水中に残った両者の�	�
��量は給餌

���時間で �����
��と給餌毒量の��!を占めたが, その後時

間経過とともに減少し, 給餌���時間後には, �����
��まで

減少した｡ その�	�成分は給餌�時間までは�����������が

主に産生する��������(���������), ������, ������のみ

であったが, 給餌３時間以降��	��, ��������が出現した｡

時間経過とともに��������(���������), ������, ������

は減少し, 給餌���時間後には消失した｡ 一方��	��,

��������は給餌�時間後まで増加し, その後給餌���時間ま

で確認された｡ これに対し, 海水中の�	�
��量は給餌���

時間後から給餌���時間後にかけて増加し, 以降給餌���時間

後までほぼ一定の値を示した｡ �	�成分組成はそのほとんど

が��������(���������) であった｡

������に�����������の給餌実験におけるアサリ, 藻体残

渣およびフン, 海水中の�	�の推移を示す｡ 総給餌量の�	�

が������
��であったのに対し各時間の回収率は����"����!
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であった｡ 総給餌���量に対し, アサリが蓄積した���量は

最大蓄積時の給餌��時間後でも��	�
であった｡ 藻体残渣お

よびフンの毒量は残プランクトンの減少とともに減少してい

ることから, その毒性のほとんどが藻体残渣の毒性で, フン

のみの毒性は��時間後で�����程度であると考えられた｡

また, フンの毒性は��時間以降も海水中の毒は	�時間で投

餌量の��
程度が確認されていたが, ���時間では��	�％とそ

のほとんどが海水中へ排泄されることがわかった｡ アサリの

毒量は��時間後まで増加したが, その大部分は海水中へ排出

された｡

今回の給餌実験においてアサリの���蓄積量は, ��

��������	給餌で最大��	�
, 
����������給餌で��	�
と両

者とも低く, その大部分がすみやかに海水中へ排泄されてい

た｡ これはアサリが有毒渦鞭毛藻を体内に取り込み, フンと

ともに���を排出したため, また有毒渦鞭毛藻を濾水する際

に, エラから海水中へ排出したためと考えられた｡ アサリの

毒化は, ����������	, 
����������給餌ともに給餌�分

ですでに始まり, 有毒渦鞭毛藻が減少するに従って, 毒力は

上昇したが, 有毒渦鞭毛藻が消失すると, アサリの毒力も減

少し, 給餌７日後にはほぼ無毒化した｡ このことから, アサ

リの毒化の程度は, その原因となる有毒渦鞭毛藻の発生数に

大きく左右されることが示唆された｡

２種の有毒渦鞭毛藻種による毒化の違いについて, ��

��������	と
����������では産生する������量が��倍近

く異なっていた｡ これは����������	の体長が��～��μ�,

体幅が�～��μ�であったのに対し, 
����������の体長は

�～�μ�, 対幅は��～��μ�であり, 両者の細胞の大きさ

を反映しているものと考えられた｡ しかし, １細胞あたりの

��ではその差が�	�倍と縮まっていた ｡ これは��

��������	の���成分組成が低毒性成分のみであるのに対し,


����������には高毒性成分である������が含まれていた

ためと考えられた｡ このことはアサリの毒力, ���成分組成

にも反映され, 
����������を給餌したアサリの���成分組

成は, ����������	を給餌したものにはない低毒性成分の

����(�����), 高毒性成分の������を含んでおり, そのた

め前者は後者に比べて全体的に高毒性成分の占める割合が高

く, 蓄積���量に対する��値が明らかに高かった｡ 給餌後

の時間経過によるアサリの���成分組成の変化について, 今

回の実験で用いた２種の有毒渦鞭毛藻が主に産生していた

����(�����) の組成比は��(���) の方が高かった｡ しか

しアサリの体内では給餌後, 時間経過とともにその組成比の

逆転が確認された｡ また藻体が確認された給餌３時間後まで

は, 給餌した有毒渦鞭毛藻が産生していた���成分を蓄積し

ていたため, ����������	給餌の場合は主に低毒性成分を,


����������給餌の場合は主に低毒性成分と������を蓄積

していたが, その後は両者ともに��体が出現した｡ 以上のよ

うなアサリ体内における���成分の変化は, ����������	

給餌, 
����������給餌ともに同様の傾向を示していた｡ 大

島らの報告��)によると, ��スルホカルバモイル群����(��

���), ������に特定の二枚貝から抽出した粗酵素液を加え

てインキュベートを行うことにより, カルバモイル体や��体

の出現が確認されている｡ また, 第Ⅰ章の結果から, 近年九

州内で毒化したアサリやマガキ, ムラサキイガイなどの二枚

貝の���成分組成について, 毒化の原因となった有毒渦鞭毛

藻の���成分組成と比較して��と��の組成比が逆転する現

象が見られる｡ 以上のことからも, 今回の給餌実験における

����(�����) 組成比の逆転は��(���) から異性体である

��(���) への変換, ��体の出現は, 低毒性成分の��スル

ホカルバモイル基がとれたことによる, ��体への変換が, そ

れぞれアサリ体内において起こっているものと考えられた｡

またこの��体は給餌��時間後以降, アサリの���蓄積���量

が減少しても残存し, また海水中から多量の� (��) 群が

検出されたことから, 低毒性成分は比較的排出されやすく,

��体は蓄積しやすい成分であると考えられた｡ このためアサ

リが毒化した直後と毒化して数日後ではその���成分組成に

大きな違いが見られた｡

以上のことからアサリの毒力, ���成分組成は, 有毒渦鞭

毛藻の発生細胞数, その種の違い, また毒化した時期により

大きく異なることが示唆された｡ 特に���成分は有毒渦鞭毛

藻種や毒化時期により, 一定の傾向を示していた｡ このこと

は今後の貝毒モニタリングにおいて, 毒化の原因となった有

毒渦鞭毛藻種の特定や, 毒化時期を予測する手段として有効

であるものと考えられた｡ しかし����年��月の宮野河内湾の

ように, 異なる有毒渦鞭毛藻が同時期に発生することもあり,

その判別は困難である｡ 今回の給餌実験ではアサリに単一種

の有毒渦鞭毛藻のみを与えているため, 複数種の有毒渦鞭毛

藻により毒化した場合の, アサリ体内の���蓄積・代謝や

���成分の変化については不明である｡ また今回給餌に使用

した２種の有毒渦鞭毛藻は, ����(�����) や������の有

無, また���産生量の違いといった点では互いに異なってい

たが, 両種とも��(���) を最も多く産生するなど, 類似
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し, 両者を���成分組成のみから判別することは容易ではな

い｡ また天然では連続して給餌した際の���の推移について

の確認ができないことなどの問題が挙げられる｡ これらの点

について今後検討する必要がある｡

��� ����

本論文では, 九州沿岸海域における麻痺性貝毒 (���) に

関して研究を行ったもので, これまで日本における���の研

究では九州におけるものは報告が少ない｡ また, これまで九

州沿岸では���毒化原因としては西日本で頻発する

��������	
� ��������によるものであったが, 近年

������	�	
� �����
�発生による毒化が発生し, 問題

となった｡ 日本では本種による毒化は唯一山口県仙崎湾にお

いて起こることが知られていたが, ����年大分県蒲江沿岸海

域で大量発生し, 養殖ヒオウギガイなどを毒化させた｡ 続い

て熊本県天草宮野河内湾でもカキやアサリを毒化させた｡ こ

れまで九州で本種またはシストが確認されていたのは浅茅湾

(長崎県対馬), 伊万里湾 (佐賀県), 八代海 (熊本県), 大村

湾 (長崎県) などであるが, いずれも発生密度は低く毒化に

は至っていない��)｡ また, その毒産生についても確認されて

いない｡ 今回, 大分と熊本での毒化二枚貝および��

�����
�の毒成分組成を調べた結果, 毒化二枚貝と��

�����
�に共通して主として���	(�
��	) や��
��な

どの低毒性成分を含んでいる特長が見られた｡ ��

�����
�の毒成分は������������,��) や�����������,�)

などのように高毒性成分の��
���や�����
はまったく検

出されず, ���	(�
��	), ��
��, ����
	��の６成分か

らなっており, なかでも�	(�
	) が全体の���������と高

かった｡ 毒化した二枚貝からは, 原因プランクトンである��

�����
�が産生した６成分に加え, ��
	��および

�����
, ��
, ����
などの高毒性成分が確認された｡ こ

れらの高毒性成分は, 貝体内に取り込まれた���	(�
��	)

や��
��が変換してできたものであると考えられた｡ この

変換経路に関しては, ある種の酵素が関与しているとの報告

がある��,��,�)｡

長崎県五島列島福江島玉之浦湾では食中毒の原因となった

マガキなどが大きく毒化したが, その原因プランクトンは特

定できなかった｡ 毒化した海域から見つかった渦鞭毛藻では,

有毒種としてイタリアのナポリでのみ報告されている��

��������		��) が優先種として見られたが, 今回玉之浦産の

株では毒性確認には至っていない｡ むしろ, その後の調査で

�������
�のシストが同湾から確認されていることや,

毒成分組成 (低毒性成分主体) を考えると, 原因種は��

�����
�であることが推測される｡ この点に関しては, 今

後の同湾における調査によって明らかにしたいと思う｡

このように, ����年以降大分県蒲江, 熊本県天草宮野河内

湾, 長崎県五島玉之浦湾 (推測) と九州沿岸海域で��

�����
�のブルームによる貝類毒化が急激におきているこ

とから, �������
�の毒産生能について調べることとなっ

た｡ 特に熊本県宮野河内湾では, ����年１月にまず発生し,

その後同年７月に再び赤潮化するという現象が起こった｡ こ

の時の発生水温は, １月時で��℃程度であったのに対し, ７

月では約	℃で最大細胞数を記録した｡ このような水温の違

う環境において赤潮化したことは, 今後の赤潮対策に大きな

影響をもたらすことが考えられる｡ �������
�の毒産生

能を日照条件 (明暗周期), 水温の条件を変えて培養し, そ

の毒産生能を比較したところ, 日照条件にはあまり大きく左

右されなかったが, 水温変化では水温が低いほど分裂スピー

ドが遅く, 毒産生能が高いことがわかった｡ しかしながら,

水温	�℃では, 短期間で赤潮を形成できるほど分裂スピード

が速くないことが推察されるため, ����年７月の宮野河内湾

での�������
�の赤潮化は水温とは別の要因により異常

な大量発生した可能性も考えられる｡ また, �������
�

の培養液中からも���毒成分が確認されたことから, ��

�����
�は毒を産生すると同時に, 体外へも毒を排泄して

いる可能性が推察された｡ しかしながら, �������
�の

細胞は壊れやすく, 死んだ細胞や壊れた細胞からの毒の流出

の可能性も考えられるため, その排泄毒量のレヴェルは明ら

かにできていない｡

第Ⅲ章では�������
�の毒産生能について解明してき

たが, 次に実際に二枚貝への毒化をモデル的に行い, 二枚貝

への毒の蓄積と代謝について調べた｡ まず, 第Ⅳ章では, 熊

本県宮野河内湾にヒオウギガイを垂下し, 毒化させた｡ この

時水深を変えて３深度 (３�・６�・９�) に垂下したとこ

ろ, プランクトンの発生密度とヒオウギガイの毒性 (中腸腺)

に相関性が見られ, 発生密度が低い深度ほど毒化程度も低かっ

た｡ しかし, 代謝 (減毒) のスピードは深度によってほとん

ど差がなかったことから, 毒の蓄積・代謝に水深の違いはほ

とんど影響しないと推察された｡ また, 第Ⅰ章の大分県でヒ

オウギガイが毒化した際の周年モニタリングの結果や, 熊本

での結果からも判るように, ヒオウギガイはホタテガイやア

カザラガイなどと同様, 一度高毒化すると, 毒の代謝スピー

ドがアサリやカキ, ムラサキイガイなどよりも断然遅いこと

が確認された｡ 垂下実験の際, ヒオウギガイの毒成分組成を

見ると, 水深別でほとんど成分に差は見られなかった｡ また,

垂下実験開始時 , 実験海域では�� �����
�と��

��������の２種がほぼ同時に発生しており, その蓄積毒成

分からは��
���が見られる点で����������の影響は確認

できるが, �������
�が主として産生する毒成分 {���	

(�
��	), ��
��} は����������も産生することから,

両種個々の影響の詳細は判らなかった｡

第Ⅴ章では, 室内水槽において���産生プランクトンをア

サリに給餌し, その毒の蓄積と代謝を経時的に観察した｡ ア

サリは比較的毒の代謝が速く, 天然でも１～２週間で規制値

を下回ることが多い｡ また, 砂に潜っているためか, 同じ海

域で毒化した二枚貝類より毒性が低いことが多く, この点に

ついては, 本研究でも給餌量に対する蓄積率は���を下回る

という低さが影響している可能性も考えられた｡ ��

�����
�と����������の２種を給餌した場合, １細胞あ

たりの毒性が��倍以上高い�������
�の方が少ない細胞

数で毒化することが判った｡ このことから, �������
�

長崎大学水産学部研究報告 第��号 (	���) �



が発生した場合, �����������の発生蓄積・代謝ともに同様

の傾向を示し, 特に種によって異なることはなかった｡

���������らは, 	
℃の設定温度でホタテガイ, ムラサキイ

ガイ, アサリ, マガキの４種の二枚貝および原索動物のマボ

ヤに対し����	�
����を１週間連続給餌する実験を行って

いるが, 給餌期間中は給餌量のほとんどを蓄積し, 貝の種類

による蓄積量の差は見られないことを報告している��)｡ この

報告に比べ本実験では蓄積率が低かったのは, 飼育水温の違

いによるものが推察され, 今後確認する必要があると考えら

れた｡

以上, 本研究では九州沿岸海域における�に関する研究

として, 特に近年になり九州各地で頻発するようになった��

�������	とそれによる�毒化について主として研究が行

われた｡ その結果, 毒化時期や毒性・毒成分のパターン, ��

�������	の毒産生パターン, アサリに対する毒の蓄積・代

謝などが明らかになった｡ 今後, �の毒化機構解明や二枚

貝毒化防止対策のためには, 貝に対する毒の蓄積・代謝の傾

向について更に追及していく必要があると思われる｡

� �

本研究は前長崎大学水産学部教授 (現：財団法人 日本冷

凍食品検査協会 技術顧問) 野口玉雄先生のご指導の下に行

われたもので､ ここに心より謝意を表する｡ また, 細部にわ

たり研究のご指導を賜った同学部 荒川修教授に深く感謝す

る｡

試料の採取ならびに貴重な情報を頂いた大分県海洋水産研

究センター 上城義信氏, 堤憲太郎氏, 熊本県水産研究セン

ター 平田満氏, 向井宏比古氏, 安東秀徳氏に厚くお礼申し

上げる｡ 中毒事件調査にあたり多大なる協力を頂きました長

崎県五島保健所各位に感謝する｡ 五島福江島での試料採取に

際し, 多大な協力と貴重な情報を頂きました長崎県総合水産

試験場 清原 満氏に厚くお礼申し上げる｡

プランクトン試料の分類等に終始ご協力頂いた長崎大学水

産学部 松岡數充教授, 吉田誠博士に深く感謝する｡

研究を進めるにあたりご協力いただいた長崎大学水産学部

水産食品衛生学研究室各位, 特に森田孝敏氏, 阿南昭宏氏,

近藤真紀氏, 山口泰永氏, �������������氏, 藤原明子

氏に感謝する｡

最後に, 本研究を進めるにあたり多大なるご指導を頂いた

長崎大学水産学部 故 赤枝宏助教授に対し深く感謝するとと

もに, 哀悼の意を表する｡
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(�) 長崎県水産試験場：平成６年度 赤潮貝毒監視事業報告

書－Ⅲ (貝毒モニタリング)������(���))

(�) 厚生省環境衛生局監修：食品衛生検査指針 理化学編.

(社) 日本食品衛生協会.
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�) 熊本県水産研究センター：重要貝類毒化対策事業Ⅰ. 平

成�(年度熊本県水産研究センター事業報告書, �
���
)�
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�) 吉田 誠, 福代康夫, 松岡數充, 野口玉雄：長崎県五島・

玉之浦における麻痺性貝毒事件発生時に採集された小型

������������		)年度日本水産学会秋季大会講演要旨
集����	)�(�		))
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6) 松岡數充, 鄭 盛允, 吉田 誠, 趙 賢珍, 林 正男,

丹籐尚樹：西九州五島列島福江島沿岸海域表層堆積物中

の有害・有毒渦鞭毛藻シスト�長崎大学水産学部研究報
告, 81����6��(�((()
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高谷 智裕：九州における麻痺性貝毒��


